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Nesta dissertação apresenta-se a proposta de uma versão reduzida da competição de robôs
móveis Robot@Factory, a MicroFactory, discutindo-se os benefícios da sua introdução. Apesar de
já existirem diversas competições robóticas, é interessante desenvolver novas formas de aproveitar
o seu potencial, uma vez que são um excelente meio de estimular a pesquisa e atrair estudantes
para as áreas tecnológicas.
A competição MicroFactory propõe desafios que ocorrem quando se utilizam robôs móveis
para desempenhar tarefas de transporte. Os robôs devem ser capazes de se deslocar, cooperar e
autolocalizar-se numa fábrica miniaturizada, para transportar e manusear materiais de uma forma
eficiente. Neste documento encontram-se igualmente duas propostas open-source, das quais uma
é referente ao modelo do robô e a outra ao chão-de-fábrica, que poderão ser utilizadas nos testes e
em competição.
Por forma a atingir os objetivos pretendidos são projetadas várias infraestruturas, nomeada-
mente o chão-de-fábrica, máquinas, armazéns e peças, a fim de simular, à escala de uma folha A0,
o ambiente fabril. É, também, apresentado o protótipo de um possível AGV , levando-se a cabo um
estudo relativo à sua locomoção, com recurso a odometria, utilizando encoders em quadratura nas
rodas. É ainda abordada a questão do controlo dos servomotores, que permitem a movimentação
do protótipo, e explora-se uma formulação da sua locomoção em relação a um PWM fornecido.
Além de permitir reduzir significativamente custos para os participantes e também para a or-
ganização, quando comparada com a competição standard, esta versão reduzida tem como intuito
auxiliar jovens participantes a transitar das ligas júnior para a competição sénior Robot@Factory.
Por outro lado, um protótipo deste género poderá ser produzido e adquirido por escolas de todo
o mundo, nomeadamente de países de economias emergentes, veiculando conhecimento e moti-




This document presents the proposal for a small-sized version of the Robot@Factory mo-
bile robot competition, here entitled MicroFactory, discussing the benefits of its implementation.
Although there are already many robotics competitions, it is interesting to develop new ways of
taking advantage of their potential, once they are an excelent way of stimulating research and
attracting students to the technological field.
The MicroFactory competition proposes challenges that take place when mobile robots are
used to perform transportation tasks. Robots should be able to move, cooperate and self-locate in
a small-sized factory, so that they can transport and deal with materials in an efficient way. This
project also proposes two open-source models, one of which refers to the robot and the other one
to the shop-floor, which may be used for testing and competition.
In order to accomplish the aims proposed several infrastructures are designed, namely the shop
floor, machines, warehouses and parts, so as to emulate the factory environment at an A0 sheet size.
The prototype of a possible AGV is also presented. A study on its locomotion is carried out using
odometry and quadrature encoders on its wheels. The topic of servomotor control, which allows
the prototype to move, is also discussed. Furthermore, a formulation of its locomotion in relation
with a given PWM is led.
Apart from allowing to reduce costs for participants and the organization effectively, when
compared with the standard competition, this miniaturized version aims to help young competitors
to bridge the gap between junior and senior leagues. On the other hand, such a prototype may be
produced and bought by schools all over the world, namely in developing countries, attracting




Nesta secção queria aproveitar para agradecer a todas as pessoas que, direta ou indiretamente,
contribuíram para o meu percurso pessoal e académico, tendo-me ajudado a superar este desafio.
Às seguintes pessoas gostaria de deixar um agradecimento especial: Ao meu orientador Prof.
Paulo José Cerqueira Gomes da Costa pela sua constante disponibilidade, pelo seu indispensável
apoio, pela simpatia demonstrada, pelo conhecimento transmitido e pelo incentivo prestado, so-
bretudo nas alturas de maior frustração. Ao meu coorientador Prof. José Alexandre de Carvalho
Gonçalves pelas sugestões de melhoria e apoio não só na execução deste trabalho, mas também
pela transmissão de informações relevantes para a realização desta tese.
Um agradecimento sentido a todos os Professores que me apoiaram e motivaram ao longo
deste percurso, nomeadamente, Prof. Armando Jorge Miranda de Sousa, Prof. José António
Faria, Prof. Paula Rocha Malonek, Prof. João Claro, Prof. Henriqueta Nóvoa, Prof. António
Machado e Moura, Prof. António José Silva, Prof. José Fernando Oliveira, Prof. André Restivo,
ao Prof. Armando Araújo e também à memória da Prof. Isabel Ferreira, por me terem ajudado a
crescer como Engenheira, e à Dra. Helena Lopes e à Sandra Reis por todo o incentivo e amizade.
Aos meus amigos, que me acompanharam ao longo deste percurso, pelo seu apoio nos bons e
maus momentos. em particular ao pessoal do I001, Hugo Costa ("Gato"), José António Ferreira
("ZóTé"), Filipe Santos ("Glorioso Líder"), Ricardo Borges ("Marine"), Graça Silva (Épades-
graça), Rafael Aguiar ("Rafita"), Agostinho Rocha ("DolceGusto"), Mário Almeida, Pedro Tavares
("Avatares"), Valter Costa ("Bestinha"), Tiago Cunha ("Monstro"), Peter Cebola ("SaltyOnion"),
Ricardo Carvalho ("Mr.Brasileirada"), Daniel Lopes ("Padrinho"), Susana Neves ("Mãe"), Inês
Machado Vaz ("Pocahontas"), Luís Leça e a sua Úrsula, Filipe Lopes ("FlipFlops") e Jorge Bessa
("Marinheiro"). Aqui, torna-se importante inserir um especial obrigado à equipa do laboratório
I-109, em particular ao Héber Sobreira e Daniel Campos, pela sua amizade, boa disposição e
sugestões.
Por fim, apesar de não haver palavras que possam alguma vez exprimir o que fizeram por
mim, aos meus avós, pais, irmãos e namorado, e aos outros amigos do coração que, apesar de não
pertencerem à Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, me acompanham há anos, pelo
seu amor e aprovação incondicionais e por me terem guiado até este momento, e pelos mais que
hão de vir.
Diana Marina de Sousa Neves
vii
viii
“The important thing is not stop questioning.






1.1 Enquadramento e Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Estrutura da Dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Competição MicroFactory 5
2.1 Descrição da Competição Robot@Factory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 MicroFactory vs Robot@Factory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Proposta de um Protótipo de um Robô Oficial para a Competição . . . . . . . . . 12
2.4 Implicações das Competições Robóticas no Processo de Ensino e Aprendizagem
das STEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3 Estado da Arte 15
3.1 Competições Robóticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1.1 Micromouse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.2 Micro-Rato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.3 RoboCupJunior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.4 FIRST LegoT M League(FLL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.5 AFRON “10 DOLLAR ROBOT” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1.6 Outros Projetos Relacionados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.7 Festival Nacional de Robótica (FNR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Prototipagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.1 Impressão 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.2 Mecânica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.3 Eletrónica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 Programação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.3.1 Filtragem de Sensores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.3.2 Planeamento de Trajetórias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3.3 Algoritmos de Pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4 Projeto do Robô e do seu Ambiente de Trabalho 47
4.1 Campo de Testes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2 Peça . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3 Armazém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.4 Máquina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.5 Estrutura, Projeto e Adaptação do Robô . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.5.1 Protótipo de Robô Utilizado Inicialmente . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.5.2 Proposta de Protótipo para a Competição MicroFactory . . . . . . . . . . 59
xi
xii CONTEÚDO
5 Sensorização do Robô 69
5.1 Sensor de Linha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.2 Encoders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.2.1 Encoders Simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.2.2 Encoders em Quadratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6 Sistema de Atuação do Robô 83
6.1 Servos de Modelismo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.1.1 Servomotores de Locomoção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.1.2 Servomotores das Garras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.2 Controlo de Servomotores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.3 Classe "Servomotores.h" desenvolvida para Controlo dos Servomotores . . . . . 91
6.4 Algoritmo de Teste de Servomotores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.5 Testes e Resultados da Variação da Velocidade de Rotação em Função do PWM
Gerado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.6 Influência da Tensão de Alimentação nos Servomotores . . . . . . . . . . . . . . 99
6.7 Modelo dos Servomotores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
7 Conclusões e Trabalho Futuro 109
7.1 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
7.2 Trabalho Futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
A Anexos 113
A.1 Campo de Testes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
A.2 Desenho CAD Cotado da Peça . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
A.3 Desenho CAD Cotado dos Três Módulos do Armazém e da Máquina . . . . . . . 117
A.4 Desenho CAD Cotado do Suporte das Garras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
A.5 Desenho CAD Cotado do Suporte dos encoders . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
A.6 Desenho CAD Cotado do Protótipo do Robô . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
A.7 Esquemático e PCBs (versão ampliada e à escala) dos encoders simples . . . . . 127
A.8 Esquemático e PCBs (versão ampliada e à escala) dos encoders em quadratura . 129
A.9 Dedução da expressão de us e vs em função de a1, a2 e b3 . . . . . . . . . . . . . 131
Bibliografia 137
Lista de Figuras
2.1 Robô na arena da competição Robot@Factory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Dimensões de uma Europalete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Protótipo proposto do robô impresso em 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.1 Tipos de movimento usando tração diferencial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2 Exemplo de um patim adaptado para utilização em robôs de pequena escala . . . 24
3.3 Exemplo de uma roda esférica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.4 Exemplo de uma roda típica de um carrinho de supermercado . . . . . . . . . . . 25
3.5 Configuração do tipo triciclo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.6 Configuração do tipo quadriciclo ou Ackerman . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.7 Exemplo de um robô omnidirecional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.8 Exemplo de uma roda omnidirecional com os respetivos tipos de deslocação pos-
síveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.9 Exemplo de uma roda Mecanum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.10 Movimentos possíveis de rodas com configuração Mecanum . . . . . . . . . . . 28
3.11 Exemplo de motor de corrente contínua do tipo brushless . . . . . . . . . . . . . 29
3.12 Exemplo de motor de corrente contínua com escovas . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.13 Exemplo de servomotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.14 Exemplo de motor passo-a-passo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.15 Circuito ponte H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.16 Gráfico da velocidade do motor quando controlado em PWM . . . . . . . . . . . 33
3.17 Princípio de funcionamento de um sensor de infravermelhos . . . . . . . . . . . 36
3.18 Princípio de funcionamento de um sensor ultrassónico . . . . . . . . . . . . . . 37
3.19 Princípio de funcionamento de um sensor a laser . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.20 Princípio de funcionamento de um sensor de varrimento em linha . . . . . . . . . 38
3.21 Exemplos de sensores a laser tridimensionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.22 Kit de desenvolvimento Edison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.1 Campo da competição Robot@Factory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.2 Campo desenvolvido em Inkscape com medidas em milímetros . . . . . . . . . . 49
4.3 Campo de testes impresso em folha A0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.4 Dimensões de uma peça LegoT M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.5 Peça elaborada em LegoT M com dois berlindes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.6 Peça construída em SolidWorks com dois berlindes . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.7 Vista de uma câmara no robô . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.8 Armazém com dois compartimentos em LegoT M . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.9 Armazém desenvolvido em SolidWorks com cinco compartimentos . . . . . . . . 55
4.10 Módulos constituintes do armazém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
xiii
xiv LISTA DE FIGURAS
4.11 Máquina desenvolvida em SolidWorks com dois compartimentos . . . . . . . . . 56
4.12 Protótipo usado na Unidade Curricular de Sistemas Baseados em Microprocessa-
dores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.13 Protótipo de Robô . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.14 Arduino Uno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.15 Protótipo proposto para a competição MicroFactory . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.16 Suporte esquerdo dos encoders desenvolvido em SolidWorks . . . . . . . . . . . 60
4.17 Suporte direito dos encoders impresso em 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.18 Roda compacta do protótipo inicialmente utilizado criado em SolidWorks . . . . 61
4.19 Roda com aberturas elaborado em SolidWorks para o robô do MicroFactory . . . 61
4.20 Suporte de encaixe para os servomotores das garras criado em SolidWorks . . . . 62
4.21 Suporte de encaixe para os servomotores das garras impresso em 3D . . . . . . . 62
4.22 Primeiro protótipo das garras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.23 Comparação entre os dois protótipos de garras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.24 Chapa para os servomotores das garras desenvolvida em SolidWorks . . . . . . . 64
4.25 Chapa aplicada ao braço do servomotor das garras . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.26 Chapas para os servomotores das garras impressas em 3D . . . . . . . . . . . . . 64
4.27 Chassis projetado em SolidWorks com suporte para encoders incorporado . . . . 66
4.28 Chassis impresso em 3D para a competição MicroFactory . . . . . . . . . . . . 67
5.1 Princípio de funcionamento de um detetor de linhas IR . . . . . . . . . . . . . . 70
5.2 Placa de sensores Zumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.3 Inicialização de pino como entrada digital . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.4 Dimensões dos sensores Sharp 1A57HR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.5 Montagem dos encoders simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.6 Circuito de condicionamento de um sensor de infravermelhos como encoder simples 73
5.7 Sinal obtido à saída do circuito de aquisição dos encoders simples . . . . . . . . 74
5.8 Princípio de funcionamento dos encoders simples . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.9 Circuito de condicionamento de dois sensores de infravermelhos como encoder
em quadratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.10 Diferentes relações possíveis entre d e w . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.11 Onda gerada pelos dois canais dos sensores Sharp 1A57HR com d = 4 mm . . . . 77
5.12 Onda gerada para d = 4 mm com ranhuras de 1 mm a 3,3V . . . . . . . . . . . . 78
5.13 Onda gerada para d = 4 mm com ranhuras de 1 mm a 5V . . . . . . . . . . . . . 78
5.14 Onda gerada para d = 4 mm com ranhuras de 1 mm com resistência de 1kΩ a 3,3V 78
5.15 Onda gerada para d = 4 mm com ranhuras de 1 mm com resistência de 1kΩ a 5V 78
5.16 Máquina de estados dos encoders em quadratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.17 Princípio de funcionamento dos encoders em quadratura . . . . . . . . . . . . . 82
6.1 Circuito interno do controlador dos servomotores Futaba S3003 . . . . . . . . . 84
6.2 Controlo típico usado em motores de posição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.3 Modificação ao servomotor Futaba S3003 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.4 Garras do robô . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.5 LegoT M Forklift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
6.6 Sistema de garras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.7 Gráfico reduzido do servomotor esquerdo com oscilações . . . . . . . . . . . . . 95
6.8 Gráfico reduzido do servomotor direito com oscilações . . . . . . . . . . . . . . 95
6.9 Curvas referentes à velocidade real de rotação do servomotor A . . . . . . . . . 96
6.10 Curvas referentes à velocidade real de rotação do servomotor B . . . . . . . . . 97
LISTA DE FIGURAS xv
6.11 Gráficos e tabelas de variância dos servomotores A e B, respetivamente . . . . . 98
6.12 Gráfico e tabela de variância dos servomotores C . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
6.13 Circuito medidor da tensão do ADC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
6.14 Sobreposição da velocidade vs tensão dos servomotores A e B, respetivamente . 100
6.15 Sobreposição da velocidade vs tensão do servomotor C . . . . . . . . . . . . . . 101
6.16 Gráfico obtido a partir da Equação 6.7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
6.17 Gráfico aproximado que relaciona vs e us . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
6.18 Curvas referentes à velocidade de rotação do servomotor A . . . . . . . . . . . . 103
6.19 Curvas referentes à velocidade de rotação do servomotor B . . . . . . . . . . . . 104
6.20 Coeficientes para o servomotor A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.21 Coeficientes para o servomotor B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.22 Coeficientes para o servomotor C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
7.1 Circuito emissor por forma a funcionar com um impulso forte . . . . . . . . . . 110
A.1 Esquemático projetado em Eagle referente aos encoders simples . . . . . . . . . 127
A.2 Circuito de condicionamento de um sensor de infravermelhos como encoder simples127
A.3 Esquemático projetado em Eagle referente aos encoders em quadratura . . . . . 129
A.4 Circuito de condicionamento de dois sensores de infravermelhos como encoder
em quadratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
A.5 Gráfico obtido a partir da Equação A.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
A.6 Gráfico aproximado que relaciona vs e us . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
xvi LISTA DE FIGURAS
Lista de Tabelas
2.1 Orçamento referente à proposta de protótipo do robô . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Orçamento referente à solução proposta dos encoders em quadratura . . . . . . . 13
5.1 Localização dos sensores infravermelhos no leitor de linha Zumo da Pololu . . . 71
5.2 Estados para seguir linha usando sensores infravermelhos do leitor de linha Zumo 71
5.3 Sequência dos sensores em quadratura nos sentidos horário e anti-horário . . . . 81
6.1 Caraterísticas dos servomotores de locomoção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6.2 Caraterísticas do servomotor TowerPro SG90 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
6.3 Valores padrão máximo e mínimo de PWM de servomotores não modificados . . 89
6.4 Caraterísticas da técnica Bit-banging Pulse Width Modulation . . . . . . . . . . 90
6.5 Velocidades máxima e mínima alcançadas por cada servomotor das rodas . . . . 94
xvii
xviii LISTA DE TABELAS
Abreviaturas e Símbolos
AC Alternating Current
AGV Automated Guided Vehicle
AGVs Automated Guided Vehicle systems
CAD Computer Aided Design
CMOS Complementary Metal–Oxide–Semiconductor
DARPA Defense Advanced Research Projects Agency
DC Direct Current
IBCs Intermediate Bulk Containers
IR Infrared
LAN Local Area Network
LED Light-Emitting Diode
LIDAR Light Detection And Ranging
PC Personal Computer




SBMI Sistemas Baseados em Microprocessadores
STEM Science Technology Engineering Math
USB Universal Serial Bus
Wi-Fi Wire Free





Neste documento é apresentado o trabalho desenvolvido na unidade curricular Dissertação,
projeto de final de curso no âmbito do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Na primeira secção do
presente documento será apresentado o Enquadramento e Motivação (1.1) para o desenvolvimento
do presente trabalho, seguido dos Objetivos (1.2) visados por esta investigação e da Estrutura da
Dissertação (1.3).
1.1 Enquadramento e Motivação
O universo industrial encontra-se em permanente evolução e é marcado por uma constante
busca de soluções competitivas e economicamente viáveis para os demais sistemas que dele for-
mam parte. As linhas de produção atuais utilizam como logística, na sua maioria, tapetes de
transporte de configuração fixa, que implicam custos e tempos de paragem avultados sempre que
se verifica a necessidade de proceder a reconfigurações. A alternativa é o uso de sistemas de
transporte mais flexíveis, tais como empilhadoras e transportadoras. Contudo, estes acarretam
desvantagens: exigem a contratação de mão-de-obra especializada para o seu manuseamento e
estão sujeitos a acidentes e falhas.
Por seu lado, a robótica tem conhecido uma evolução notória e, quer a nível estrutural quer
a nível funcional, os robôs são cada vez mais um aspeto essencial para o desenvolvimento das
indústrias. É neste contexto que surgem os AGV , tratando-se de veículos bastante versáteis e
de fácil interface com outros sistemas que surgiram como ferramenta automática que apoiasse as
ações dos operadores humanos. Estes sistemas permitem que o robô se movimente e detete o am-
biente envolvente, evitando obstáculos durante o percurso entre dois pontos. Presentemente este
planeamento de trajetórias não se encontra restrito a robôs móveis programados para se desviarem
de obstáculos, tendo-se estendido a outras aplicações, como animação digital, software, vídeo-
jogos, medicina, entre outros. Todas estas áreas auxiliaram o desenvolvimento do conhecimento
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sobre planeamento de trajetórias, abordando novas vertentes, nomeadamente ambientes dinâmi-
cos e com possibilidade de existência de múltiplos agentes, que podem ser extrapolados para a
robótica num ambiente industrial, por forma a automatizar e otimizar o funcionamento dos robôs.
Por outro lado, as competições de robótica são uma excelente forma de estimular a pesquisa
e atrair estudantes para as áreas tecnológicas [1]. Embora existam diversas iniciativas do género
[2] [3] [4] [5], é necessário criar outras para resolver novos desafios. O ambiente fabril é um
espaço de excelência para utilizar robôs numa variedade de tarefas. Uma competição onde robôs
móveis lidam com problemas de transporte no chão-de-fábrica é um desafio que pode estimular
novos avanços na produção de robôs [6] [7]. A competição Robot@Factory propõe desafios que
ocorrem quando se utilizam robôs móveis para desempenhar tarefas de transporte. Os robôs devem
ser capazes de se deslocarem, cooperarem e auto-localizarem-se numa fábrica miniaturizada, para
transportar e manusear materiais de uma forma eficiente.
O cerne desta dissertação consiste em criar e otimizar o protótipo de um robô de pequeno
tamanho e baixo custo capaz de competir numa competição do tipo Robot@Factory a uma es-
cala reduzida, aqui denominada MicroFactory. Além de permitir reduzir significativamente custos
para os participantes e também para a organização, quando comparada com a competição stan-
dard, esta versão reduzida tem como intuito auxiliar jovens participantes a transitar das ligas jú-
nior para a competição sénior Robot@Factory. Por outro lado, um protótipo deste género poderá
ser produzido e adquirido por escolas de todo o mundo, inclusivé países de economias emergen-
tes, veiculando conhecimento e motivando para a aprendizagem das STEM (Science Technology
Engineering Mathematics).
1.2 Objetivos
Recorrendo a um modelo à escala de um chão de fábrica pretende-se estudar diferentes con-
figurações para a locomoção, navegação e localização de AGVs . A escala reduzida do protótipo
(cerca de 1/30) permite ainda implementar com mais facilidade o caso de múltiplos AGVs e abor-
dar o problema de planeamento de trajetórias e tarefas. Para se resolver estes problemas pretende-
se estudar neste trabalho soluções inovadoras, que permitam a construção de protótipos fiáveis e
realistas e explorar os desafios inerentes à presença de múltiplos AGVs .
A presente dissertação tem como objetivo o desenvolvimento de uma versão em miniatura do
Robot@Factory e de um protótipo de um robô com caraterísticas adequadas à competição, re-
correndo para isso à prototipagem. O objetivo associado a esta competição consiste na proposta
de desafios com um grau de dificuldade intermédio relativamente à competição antecessora, o
que visa ajudar os jovens participantes na transição das ligas júnior para a prova standard Ro-
bot@Factory. Este sistema poderá ser usado para demonstrações e como suporte de atividades
didáticas relacionadas com a robótica móvel.
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1.3 Estrutura da Dissertação
Para além da introdução, esta dissertação contém outros seis capítulos.
No Capítulo 2 é descrita a proposta de uma versão reduzida, competição MicroFactory, onde
são analisados os benefícios da mesma, face à competição Robot@Factory, apresentando-se pos-
teriormente uma proposta de um protótipo do robô oficial da MicroFactory.
O Capítulo 3 é dedicado ao estado da arte. Nele é realizada uma revisão bibliográfica relativa
à prototipagem, estrutura mecânica, eletrónica e programação envolventes e são dados alguns
exemplos de competições de robótica relevantes para o trabalho em questão.
O Capítulo 4 é referente ao projeto de componentes e engloba o campo de testes, as peças, os
armazéns e máquinas e, finalmente, a estrutura, projeto e adaptação do robô.
No Capítulo 5 aborda-se o sistema de sensorização do robô, nomeadamente sensor de linha
e encoders simples e em quadratura, ao nível da componente mecânica, e a interligação com a
unidade de processamento.
O Capítulo 6 diz respeito ao sistema de atuação do robô. Nele se descrevem os servomoto-
res utilizados bem como a implementação do mecanismo de geração de sinais no Arduino Uno.
Explica-se seguidamente o algoritmo de teste de servomotores e apresenta-se os resultados dos
testes relativos à variação da velocidade de rotação em função do PWM gerado. Por fim, analisa-
se a influência da tensão de alimentação nos servomotores e explora-se o modelo dos servomotores
criado para o efeito.
Por fim, no Capítulo 7, são enunciadas as ilações retiradas do trabalho desenvolvido, assim




Este capítulo descreve a proposta de competição MicroFactory, que tem como objetivo auxiliar
os participantes adeptos do universo robótico a transitar das ligas júnior para as sénior. Atendendo
ao facto de usar como base a prova Robot@Factory, primeiramente esta será descrita de forma
sucinta para então se apresentar as regras e vantagens deste novo modelo de competição miniatu-
rizada, bem como o papel e a função do robô neste contexto.
2.1 Descrição da Competição Robot@Factory
A prova Robot@Factory consiste na miniaturização de um ambiente fabril no qual um robô
autónomo terá de superar diversos desafios, nomeadamente recolher, transportar e depositar os
materiais nos locais de destino, localizar-se e deslocar-se na arena da competição, assim como
evitar choques com paredes, obstáculos e outros robôs participantes. Para que as equipas se pos-
sam qualificar e ter um bom desempenho é necessário que cumpram os requisitos e as regras que
regem esta competição. Todas as dimensões indicadas neste documento assumem uma tolerância
de ±5%, salvo indicação em contrário.
1. Dimensões dos Robôs - As dimensões máximas de cada robô devem permitir-lhe caber num
paralelepípedo com 30 centímetros de altura e 35 centímetros de comprimento e largura.
É esperado que o robô seja totalmente autónomo, não podendo estabelecer nenhum tipo
de comunicação com sistemas externos que a organização não tenha autorizado de forma
explícita.
2. Área de Competição ("Fábrica") - A área de competição, mostrada na Figura 2.1 da Pá-
gina 6, simula um chão-de-fábrica com 3,5 metros de comprimento e 2,5 metros de largura,
onde se encontram oito máquinas disponíveis e dois armazéns, sendo um deles utilizado
como armazém de entrada da matéria-prima e o outro como armazém de saída onde é depo-
sitado o produto final.
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Figura 2.1: Robô na arena da competição Robot@Factory [8]
3. Descrição das Máquinas e dos Armazéns - Cada máquina contém uma área onde devem
ser colocadas as peças que serão processadas posteriormente pela mesma. O robô deve
recolher as peças do armazém de entrada e colocá-las no local respetivo, seja ele o armazém
de saída ou uma das máquinas do chão-de-fábrica. Durante o período em que a peça está
colocada na máquina, sofre um processo de transformação, não devendo ser removida no
decorrer do mesmo. Assim, é necessário ter em conta o significado das cores emitidas pelo
LED RGB que está colocado em cada máquina:
• Luz Verde - indica que a máquina está disponível para aceitar peças;
• Luz Amarela - indica que a máquina está a processar uma peça;
• Luz Branca - indica que a peça presente na máquina está processada, já podendo ser
removida pelo robô;
• Luz Vermelha Intermitente - indica que a máquina está avariada.
4. Descrição das Peças - As peças que são transportadas pelos robôs devem respeitar as di-
mensões padrão, com largura e comprimento correspondentes a uma Europallete 80 x 120
milímetros (escala 1:10); a altura deve apresentar um valor entre 30 milímetros e 50 milí-
metros (Figura 2.2 da Página 7). Cada peça dispõe de um LED RGB que emite uma cor
que, por sua vez, identifica o tipo de material. Quando uma peça é colocada numa máquina,
a mesma pode ser processada e a sua cor muda para indicar que ocorreu uma alteração no
tipo de peça.
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Figura 2.2: Dimensões de uma Europalete [9]
5. Descrição da Competição - Esta competição pode abranger participantes de diferentes con-
textos, tais como alunos do ensino secundário e superior. Divide-se em três mangas, realiza-
das em dias consecutivos, cujo grau de dificuldade aumenta progressivamente. Em algumas
mangas, a organização poderá disponibilizar um sistema externo de localização que identi-
fique os robôs. Este consiste na aplicação de um padrão no topo de cada robô, que poderá
fornecer a sua posição e orientação num dado instante. Será responsabilidade da equipa usar
as coordenadas do padrão para encontrar a posição e orientação do robô.
• Primeira Manga - Ao longo da primeira manga o robô de cada equipa tem como ob-
jetivo tentar transportar o maior número possível de peças entre o armazém de entrada
e o armazém de saída dentro do tempo disponibilizado para o efeito.
• Segunda Manga - O objetivo da segunda manga consiste em transportar algumas
peças recolhidas do armazém de entrada para uma das máquinas, onde serão transfor-
madas. Assim que essa operação esteja concluída deverão ser levadas para o armazém
de saída. Contudo, uma percentagem das peças está já processada e espera-se que o
robô as transporte diretamente para o armazém de saída. Cabe aos participantes oti-
mizar o processo, de forma a que o armazém de saída fique preenchido, com todos os
compartimentos devidamente ocupados no menor tempo possível.
• Terceira Manga - Finalmente, na terceira manga, pretende-se que algumas peças reco-
lhidas do armazém de entrada sejam colocadas, sequencialmente, em mais do que uma
das máquinas, a fim de serem transformadas. Só então poderão ser transportadas para
o armazém de saída. Existem três tipos de peças em jogo e, no decorrer desta manga,
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poderá haver locais no chão-de-fábrica onde se encontrem obstáculos que obstruem
parcialmente ou totalmente o espaço em questão. Ao deparar-se com estes obstáculos,
o robô deverá contorná-los e prosseguir o seu caminho. Nesta ronda as equipas têm
permissão para utilizar dois robôs em simultâneo, os quais devem cooperar entre si
para desempenhar as tarefas.
• Resolução de Problemas com o Robô durante a Prova - Na eventualidade de o robô
se encontrar, aparentemente, numa situação da qual não seja capaz de recuperar, o
responsável pela equipa poderá requerer a interrupção da prova e ter acesso ao mesmo.
Contudo, enquanto o robô estiver a ser alvo de intervenção, o tempo de prova da equipa
em questão continua a ser contabilizado. É de notar que pode haver um máximo de
quatro intervenções deste tipo durante cada manga.
• Início da Competição - Os robôs devem ser colocados no parque fechado uma hora
antes do início de cada manga. As equipas só podem ter acesso ao robô até cerca de
dez minutos antes do início da respetiva prova. Nesse momento, recebem indicação
dos árbitros para preparar o robô para a competição.
• Pontuação - A pontuação final de cada manga é calculada com base na soma dos
pontos obtidos em cada operação. Contudo, pode haver lugar à subtração de pontos,
até um limite de metade da pontuação conquistada, na sequência de penalizações por
manobras que sejam interditas.
• Classificação - A classificação final, por sua vez, é calculada através da soma da pon-
tuação obtida ao longo das três mangas. A equipa melhor classificada será aquela que
obtiver o número superior de pontos. Em caso de empate será atribuído o mesmo lugar
às equipas nessa situação.
2.2 MicroFactory vs Robot@Factory
A apresentação de uma versão em miniatura da Robot@Factory, a competição MicroFactory,
tem em vista facilitar aos participantes a transição das ligas júnior para a competição sénior Ro-
bot@Factory. Por outro lado permite reduzir significativamente as despesas dos participantes e da
organização, quando comparada com a competição standard. As regras propostas baseiam-se na
prova sénior, mas sofreram adaptações tendo em conta o público mais jovem:
1. Elegibilidade a Concurso:
• Esta competição é extensível a participantes de diferentes contextos, tais como alunos
do ensino básico, secundário e superior;
• Cada equipa deverá ter um elemento responsável.
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2. Área de Competição:
• A área de competição simula um chão-de-fábrica cujas dimensões deverão correspon-
der às de uma folha A0, com uma tolerância de ±5%. É de salientar que o campo a
usar está incluído no Anexo A.1;
• Nela se encontram quatro máquinas e dois armazéns, sendo um deles utilizado como
armazém de entrada da matéria-prima e o outro como armazém de saída onde é depo-
sitado o produto final;
• As peças que são transportadas pelos robôs devem respeitar as dimensões indicadas
no Subcapítulo 4.2;
• Cada máquina contém dois espaços onde devem ser colocadas as peças que serão
processadas pela mesma. Durante o período em que a peça está colocada na máquina,
esta sofre um processo de transformação, não devendo ser removida no decorrer do
mesmo. O árbitro coloca um berlinde manualmente nos compartimentos da peça,
emulando assim o seu processo de transformação na máquina. Em lugar dos LEDs
utilizados na competição standard Robot@Factory, na versão MicroFactory propõe-
se a utilização de um dos processos sugeridos no Subcapítulo 4.2, nomeadamente o
uso de uma memória interna que guarde o estado atual da peça.
3. Robô MicroFactory:
• As dimensões máximas de cada robô devem permitir-lhe caber num paralelepípedo
com 100 milímetros de altura e 150 milímetros de comprimento e largura;
• O robô deve ser totalmente autónomo, não podendo estabelecer nenhum tipo de co-
municação com sistemas externos que a organização não tenha autorizado de forma
explícita;
• O robô não poderá usar uma fonte de energia que utilize um processo de combustão;
• Em algumas mangas, a organização poderá disponibilizar um sistema externo de loca-
lização que identifique os robôs, que consiste na aplicação de um padrão no topo de
cada protótipo;
• O robô não poderá danificar o campo de testes ou qualquer dos seus constituintes, po-
dendo os juízes impedir um robô de participar se existir o risco de este poder danificar
ou manchar o campo de testes.
4. Decurso da Competição:
• Divide-se em três mangas, cujo grau de dificuldade aumenta progressivamente;
• O robô deve recolher as peças do armazém de entrada e colocá-las no local respetivo,
seja ele o armazém de saída ou uma das máquinas do chão-de-fábrica;
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• Os robôs devem ser colocados no parque fechado uma hora antes do início de cada
manga, sendo que as equipas só podem ter acesso aos mesmos até cerca de dez minutos
antes do início da respetiva prova;
• Os concorrentes colocarão o robô na partida às ordens do júri. Cada robô terá um
limite máximo de atuação de 10 minutos;
• O tempo mínimo de execução da sequência de operações deverá ser registado como o
seu tempo oficial de uma prova;
• O ponto de partida é escolhido pelo participante da prova, sendo este a colocar o robô
em marcha após autorização do árbitro;
• A classificação final é calculada com base na soma da pontuação obtida ao longo das
três mangas. De notar que, se algum protótipo não tiver sido bem sucedido em alguma
das mangas poderá continuar a competir nas seguintes;
• A equipa melhor classificada será aquela que obtiver o número superior de pontos. Em
caso de empate será atribuído o mesmo lugar às equipas em causa;
• Caso o robô se encontre numa situação da qual aparentemente não seja capaz de recu-
perar, o responsável pela equipa poderá requerer a interrupção da prova e ter acesso ao
mesmo. É de notar que, enquanto o robô estiver a ser alvo de intervenção, o tempo de
prova da equipa em questão continua a ser contabilizado;
• Os casos omissos serão resolvidos pelo júri do concurso, cuja decisão será final e
soberana.
5. Mangas da Competição:
• Primeira Manga - O objetivo consiste em tentar transportar o maior número possível
de peças entre o armazém de entrada e o armazém de saída dentro do tempo dispo-
nibilizado para o efeito. Nesta manga ambos os compartimentos das peças contêm,
propositadamente, berlindes, não havendo assim necessidade de passar por uma das
máquinas.
• Segunda Manga - Nesta manga intermédia propõe-se que o robô recolha algumas
peças no armazém de entrada e as transporte para uma das máquinas, a fim de serem
transformadas. Seguidamente, essas peças deverão ser encaminhadas para o armazém
de saída. No entanto, uma percentagem das peças está já processada e é esperado que
o robô as transporte diretamente para o armazém de saída. É importante referir que
o robô pode ser programado no início da manga com a informação referente ao tipo
de peça que existe no armazém de saída. Cabe, portanto, aos participantes otimizar
o processo de modo a que o armazém de saída fique preenchido com todos os com-
partimentos devidamente ocupados no menor tempo possível. Nesta segunda manga o
compartimento vazio é sempre o mesmo e todas as máquinas colocam o berlinde nesse
lado.
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• Terceira Manga - Por fim, na última manga, pretende-se que algumas peças recolhi-
das do armazém de entrada sejam submetidas a um duplo processo de transformação
sendo, por isso, obrigatória a passagem por duas máquinas diferentes. Posteriormente
deverão ser transportadas para o armazém de saída. Em jogo há três tipos de peças.
Existe um conjunto de máquinas que colocam o berlinde esquerdo e outro conjunto
que introduz o direito. Não é necessário que o robô tenha sensor de berlinde pois a
configuração inicial das peças será conhecida e as equipas já saberão, pela sua posi-
ção no armazém, qual o estado da peça. Esta é a versão mais simples pois não exige
scheduling online.
Atendendo ao objetivo de envolver participantes mais jovens, introduziram-se algumas modi-
ficações no regulamento da competição, nomeadamente:
• A simplificação das tarefas a realizar na segunda e terceira mangas, nomeadamente a não
existência de elementos externos ao ambiente de trabalho do robô (obstáculos) a contornar
nem a utilização de múltiplos robôs;
• A não existência de um número limite de intervenções sobre o robô, caso este se encontre
impedido de prosseguir;
• O facto de os participantes poderem escolher o ponto de partida;
• Dimensões mais reduzidas (tanto do campo de testes como do robô), que lhe conferem por-
tabilidade; por outro lado, devido ao facto de se poder disponibilizar as placas de eletrónica,
bem como o software de controlo de servomotores para os participantes poderem construir
o robô, torna-se mais fácil o seu transporte e montagem, sendo a própria organização da
competição mais simples;
• Para diminuir a complexidade para participantes e organização, as máquinas e as peças não
têm LEDs que forneçam informação sobre o seu estado;
• Usam-se elementos passivos para indicar o estado das peças, como é descrito no Subcapítulo
4.2. Na primeira manga, a peça a ser manobrada deve encontrar-se sem berlindes. Na
segunda manga, os participantes podem optar por uma máquina que coloque o berlinde no
compartimento esquerdo ou por outra máquina que o coloque no lado direito da peça. Na
terceira e última manga, o robô deve passar por ambos os tipos de máquina, de forma a que
a peça a ser entregue ao armazém de saída contenha um berlinde em cada compartimento;
• Custos mais reduzidos, uma vez que imperou o conceito low-cost na seleção do material.
É importante referir que a ideia subjacente a esta competição não é constituir uma alternativa
à competição antecessora Robot@Factory, mas sim propor desafios com um grau de dificuldade
intermédio semelhantes aos encontrados na competição standard, mas simplificados de forma a
constituir uma rampa de lançamento para o nível seguinte.
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2.3 Proposta de um Protótipo de um Robô Oficial para a Competição
Na competição Robot@Factory cada equipa é livre de prototipar o seu robô. Por seu lado,
na competição MicroFactory os participantes podem optar por utilizar um robô oficial fornecido
pela organização. O protótipo proposto foi desenvolvido utilizando um hardware e uma arquite-
tura de software open-source, e toda a informação acerca do mesmo é fornecida às equipas pela
organização.
O robô móvel prototipado consiste num pequeno protótipo impresso em 3D, como se pode
observar na Figura 2.3, que utiliza hardware económico, nomeadamente uma plataforma Arduino
Uno, um shield para o Arduino, um sensor de linha, um suporte de encaixe para seis baterias
recarregáveis AA e quatro servomotores, dois dos quais para as garras e os restantes para as rodas,
respetivamente. Foi aqui utilizado o sensor de linha Zumo Reflectance Sensor Array. Contudo,
o utilizador pode optar por um sensor de linha QTR-8A Reflectance Sensor Array, uma vez que
o chassis contém os pontos de encaixe compatíveis com o mesmo. A versatilidade do chassis
permite ainda remover as garras substituindo-as por outros sensores, se assim houver necessidade.
Figura 2.3: Protótipo proposto do robô impresso em 3D
Este kit é fácil de montar, manusear e programar, económico e entusiasmante para quem o
utilizar. Baseia-se num orçamento de aproximadamente 53 e, muito inferior ao custo de produção
de um robô simples com as dimensões definidas para a competição Robot@Factory. Na Tabela
2.1 da Página 13 apresenta-se o preço estimado de cada componente do protótipo proposto, não in-
cluindo os encoders uma vez que estes são um extra que pode ou não ser adquirido pelo utilizador.
Há que ter em conta que, dependendo do local em que são comprados, pode variar ligeiramente.
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Tabela 2.1: Orçamento referente à proposta de protótipo do robô
Material Utilizado Preço/unidade(e) Quantidade
Preço Total
(e)
Servomotor Futaba S3003 9,00 2 18,00
Servomotor TowerPro SG90 3,00 2 6,00
Arduino Uno 3,20 1 3,20
Suporte para 6 Baterias AA 2,00 1 2,00
Vedante para Rodas 0,50 2 1,00
Zumo Reflectance Sensor Array 11,00 1 11,00
Shield para Arduino Uno 3,30 1 3,30
Deslizador 0,50 1 0,50
Espaçador 0,25 4 1,00
Plástico para impressões 3D 20 e / 1 kg 80 g 1,60
Parafusos, fios, resistências e condensadores - - 5,00
Preço Total do Robô 52,60 e
Seguidamente, na Tabela 2.2, é possível observar o custo da solução proposta para os en-
coders, caso o utilizador opte por os adquirir, sendo possível consultar as medidas dos mesmos
devidamente cotadas no desenho CAD ilustrado no Anexo A.5.







Sharp 1A57HR 2,00 4 8,00
Placa PCB 2,00 2 4,00
Plástico para impressões 3D 20 e / 1 kg 30 g 0,60
Parafusos, fios, resistências e condensadores - - 2,50
Preço Total para Encoders 15,10 e
O projeto deste robô é explicado detalhadamente no Subcapítulo 4.5, cujo desenho CAD de-
vidamente cotado pode ser consultado no Anexo A.6. As potencialidades dos componentes utili-
zados são exploradas nos Capítulos 5 e 6.
2.4 Implicações das Competições Robóticas no Processo de Ensino e
Aprendizagem das STEM
Pelas suas caraterísticas, a robótica é uma área atrativa para o processo de ensino e aprendiza-
gem, promovendo e aprofundando o conhecimento multidisciplinar proveniente de campos como
a mecânica, a eletrónica, as ciências da comunicação e da computação, a matemática e a física,
entre outros. Estudos e inquéritos levados a cabo por diversos autores [1] [10] junto de participan-
tes e espetadores de competições robóticas permitiram concluir que estas iniciativas em particular
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constituem fatores motivacionais, na medida em que diminuem a distância por vezes existente en-
tre utilizadores menos habilitados na criação tecnológica e sistemas que podem apresentar alguma
complexidade.
Para os estudantes do ensino básico, secundário e superior em particular, o trabalho de labo-
ratório, realizado em equipa e com orientação do(s) professor(es), torna-se apelativo pelo facto
de ser mais prático e experimental, ao mesmo tempo que lhes permite sentir que estão a aplicar
os conhecimentos teóricos adquiridos. A competição é um fator de valor acrescido, porque atrai
alunos de diversas idades [10] [11] [12] [13] [14], daí muitas universidades organizarem as suas
próprias competições robóticas [15]. O grau de dificuldade crescente das provas que constituem
a competição é uma caraterística típica deste tipo de evento, desafiando os participantes a ir mais
além e a procurar soluções para os desafios propostos, utilizando o conhecimento de forma lúdica.
Nesta dissertação propõe-se uma aplicação da robótica a um contexto educacional, baseada na
utilização de um protótipo de um robô móvel low-cost impresso em 3D e constituído por hardware
económico, numa competição também ela em pequena escala, a Microfactory. Baseada nas regras
da Robot@Factory, a Microfactory foi pensada sobretudo no sentido de aliciar os participantes
mais jovens e iniciá-los nos desafios da robótica móvel. A proposta apresentada é muito prática,
tendo sempre em mente a contenção de custos, já que vários grupos de alunos podem desenvolver
o código do robô em equipa, e depois testá-lo num protótipo que por sua vez pode ser partilhado.
Esta proposta pode ser muito interessante, por exemplo, para escolas localizadas em países em
vias de desenvolvimento que normalmente trabalham com um orçamento muito reduzido.
Capítulo 3
Estado da Arte
Neste capítulo são exploradas as tecnologias já existentes e aplicadas na conceção de AGVs ,
bem como na construção e desenvolvimento de simuladores em pequena escala. Estes são ge-
ralmente utilizados em competições robóticas organizadas por instituições de ensino e, na grande
maioria das vezes, são comparticipadas por empresas privadas com o intuito de desenvolver e
testar novas abordagens para integração nos seus equipamentos.
O seu estudo foi dividido em três grandes áreas de desenvolvimento e interesse. A primeira
diz respeito às competições robóticas que servem de contextualização à proposta realizada nesta
dissertação, mais especificamente aquelas referentes a robôs de média e pequena dimensão. No
âmbito da prototipagem, descrevem-se os métodos que permitem que os robôs projetados eviden-
ciem as caraterísticas adaptadas às competições robóticas em causa, nomeadamente a impressão
3D e as componentes mecânica e eletrónica inseridas no controlo de todo o sistema. Por último
destaca-se a vertente de programação onde são abordados os algoritmos de posicionamento, loco-
moção e comunicação, os quais têm relevância para as ordens requeridas pelo utilizador ou pelo
sistema de gestão do ambiente fabril.
3.1 Competições Robóticas
Ao longo das últimas décadas assistiu-se por todo o mundo a uma proliferação de competi-
ções de robótica. Para além do aspeto didático, as competições de robótica são criadas em grande
parte com o objetivo de promover o aparecimento de novas tecnologias tendo em vista a utilização
das mesmas nos mais diversos cenários, como é o caso da DARPA Robotics Challenge, que con-
siste em provas de condução autónoma cujo objetivo é promover o desenvolvimento de veículos
autónomos para fins militares [16].
No entanto, são cada vez mais comuns e populares as competições para robôs de médio e pe-
queno tamanho, vocacionadas também para outro tipo de público, mais jovem. É cada vez mais
habitual as competições de robótica incluírem uma liga Júnior para robôs de pequena dimensão,
normalmente associada às provas de participantes do ensino básico e secundário, e que têm evi-
denciado que a Robótica pode ser uma ferramenta de ensino e aprendizagem importante para os
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estudantes, como aspeto complementar para o seu estudo nas áreas STEM (Science Technology
Engineering Math) [17].
Seguidamente serão mencionadas algumas das provas robóticas mais pertinentes para o âmbito
desta dissertação, bem como os objetivos de cada uma.
3.1.1 Micromouse
Criado na década de 70, o Micromouse [18] [19] é um evento que se realiza por todo o mundo,
sendo uma iniciativa gratuita que tem como único requisito a utilização de um robô (micro-rato).
O objetivo consiste em que pequenos ratos-robô resolvam um labirinto de 16 x 16 células, cada
uma de 180 milímetros quadrados com paredes de 50 milímetros de altura. Os ratos são robôs
completamente autónomos que devem encontrar, sem auxílio, o caminho desde uma posição de
partida pré-definida até ao centro do labirinto. O rato precisa de conseguir detetar a sua locali-
zação e obstáculos (paredes), e reconhecer quando atingir o objetivo. Aí chegado, o rato poderá
desempenhar pesquisas adicionais até ter encontrado o trajeto ótimo desde o ponto de partida ao
centro. Assim que descubra o trajeto, poderá memorizá-lo e percorrê-lo no menor tempo possível.
Uma nova versão da competição Micromouse denominada Half Size Micromouse foi introdu-
zida na 30th All Japan Micromouse Competition 2009 e nela se utiliza um labirinto de 32 x 32
células, embora ocupando a mesma área que o da competição original. Reduziu-se as dimensões
das células e das paredes, criando um novo desafio. Em Portugal o evento é habitualmente organi-
zado pela Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro (Micromouse Portuguese Contest). Esta
iniciativa permite que o aluno tenha uma primeira aproximação a esta realidade e que desta forma
se interesse pelas áreas STEM , cada vez mais procuradas ao nível do mercado de trabalho, ao
mesmo tempo que estimula o pensamento lógico e a articulação de diferentes competências para
fomentar a criatividade e a destreza na resolução de problemas.
3.1.2 Micro-Rato
O concurso Micro-Rato [20] é uma competição robótica que se realiza regularmente desde
1995, organizada pelo Departamento de Eletrónica e Telecomunicações da Universidade de Aveiro
com o objetivo de constituir um fator motivacional e de complemento de formação para os alunos
desta área de estudos. Contudo, rapidamente suscitou curiosidade além das fronteiras da universi-
dade e se tornou aberto a todos os que desejem concorrer. Assenta na utilização de um kit robótico
com sensores e atuadores compatíveis com o desafio proposto, para o qual são necessários conhe-
cimentos comuns a vários ramos da eletrónica.
Desde 2013 conta com três modalidades de participação distintas:
• Micro-Rato - Destinada a pequenos robôs móveis e autónomos, cujas dimensões não exce-
dem os 30x30x30 centímetros (CxLxA). O objetivo consiste em levar o robô a solucionar
um labirinto saindo da área de partida e a ela regressando, após passar obrigatoriamente pela
área de farol, uma área intermédia. O vencedor será o robô que mais se aproximar da área
de partida, com a menor penalização.
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• Pathfinder - Destinada a pequenos robôs móveis e autónomos, cujas dimensões não exce-
dem os 20x20x30 centímetros (CxLxA). O propósito desta prova é o de resolver um labi-
rinto, encontrando e percorrendo o caminho mais rápido desde o ponto de partida ao ponto
de chegada. Este labirinto é definido por meio de um conjunto de linhas pretas marcadas
sobre um fundo branco, sobre as quais o robô se deve deslocar. Vence o robô que percorrer
o caminho entre o ponto de partida e o ponto de chegada no menor tempo possível.
• Ciber-Rato - Uma prova que decorre num ambiente de simulação, realizada por robôs vir-
tuais com o mesmo tipo de sensores e de atuadores. Cada robô recebe de um simulador
informação sobre os valores medidos pelos sensores e envia os comandos sobre os moto-
res, desta forma atualizando as posições dos robôs no labirinto. Os participantes têm como
missão criar um programa que permita ao seu robô virtual, através dos dados sensoriais en-
viados pelo simulador, comandar os motores de forma a cumprir com sucesso os objetivos
estabelecidos nas regras da competição.
3.1.3 RoboCupJunior
A divisão RoboCupJunior [11] [17] da competição RoboCup existe desde 2000 a nível inter-
nacional e continua a aumentar de tamanho e popularidade. Em Paris,1998, Lund e Pagliarini [3]
demonstraram a ideia de uma liga infantil para a RoboCup, utilizando robôs contruídos e progra-
mados com o kit LegoT M Mindstorms que permitia jogar futebol. Desde então, a RoboCupJunior
tem encontrado cada vez mais adeptos. Equipas de jovens estudantes constroem robôs móveis to-
talmente autónomos para competir num de três desafios – dança, salvamento e futebol - de acordo
com uma metodologia direcionada para a população escolar e com diferentes graus de complexi-
dade.
A popularidade da RoboCupJunior é notória mas podemos questionar até que ponto os alunos
aprendem com estas atividades. Como foi objeto de estudos realizados nas edições 2000 e 2001 da
RoboCupJunior, a competição encaixa no currículo existente das disciplinas da área da robótica,
permitindo desenvolver nos alunos competências tanto académicas como interpessoais, tais como
a capacidade de trabalho em equipa e o espírito de tolerância para com o outro. Além disso, o facto
de a competição ter um cariz internacional e uma data fixa torna a participação mais motivante
e permite aos jovens estudantes dar os primeiros passos no estimulante campo da robótica ao
lado dos participantes da RoboCup Senior, entre eles alguns dos cientistas e engenheiros de topo
a nível mundial. Os participantes são colocados perante desafios que ativam as suas múltiplas
inteligências [21] e que parecem atrair jovens de ambos os sexos [22].
3.1.4 FIRST LegoT M League(FLL)
A FIRST LegoT M League (FLL) [23] é um programa internacional sem fins lucrativos, desti-
nado a jovens com idades compreendidas entre os nove e os dezasseis anos. Foi criada em 1998,
pela Fundação FIRST (For Inspiration and Recognition of Science and Technology) e com o apoio
do LegoT M Group, com o propósito de entusiasmar os jovens pela ciência e pela tecnologia, com
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recurso a contextos do mundo real. Existe uma temática diferente cada ano, sempre relacionada
com as ciências e a comunidade internacional, em torno da qual se desenvolvem todos os desafios
dentro da competição.
Os participantes nesta prova devem aplicar princípios de engenharia para criar e programar
um robô feito em LegoT M Mindstorms, um material desenvolvido pelo Massachusetts Institute of
Technology (MIT) em parceria com o LegoT M Group. Ao longo da temporada, as equipas de jovens
estudantes reúnem-se para partilhar os seus conhecimentos e ideias no sentido de desenvolver
plataformas robóticas capazes de desempenhar várias tarefas ligadas à temática proposta. Desta
forma, a FLL visa despertar nos jovens o entusiasmo pelas STEM e pelo empreendedorismo.
Além dos aspetos já mencionados, é de referir que esta competição encoraja os jovens par-
ticipantes a pensar como cientistas e engenheiros, proporcionando simultaneamente uma apren-
dizagem lúdica, criativa e o desenvolvimento de competências interpessoais relacionadas com o
trabalho em equipa, promovendo a auto-estima e a perseverança dos alunos no sentido de conse-
guir ultrapassar obstáculos e encontrar soluções para problemas do quotidiano.
Existe também a versão Junior FIRST LegoT M League [24], para crianças dos seis aos nove
anos de idade, guiadas por treinadores adultos, em que os alunos trabalham com peças LegoT M
Technic para explorar desafios do mundo real e criar soluções imaginativas.
3.1.5 AFRON “10 DOLLAR ROBOT”
Criada em 2012, a African Robotics Network (AFRON) é uma comunidade de organizações,
instituições e indivíduos implicados no desenvolvimento da Robótica no continente africano [25].
Neste contexto, a AFRON organiza projetos, conferências e eventos tanto em África como noutros
países, nomeadamente relacionados com as áreas da automação, visão por computador, processa-
mento de sinal, entre outras.
O desafio 10 Dollar Robot visa aliciar a criatividade dos participantes no sentido de elaborar
um robô móvel low-cost que possa ser utilizado, especialmente, num contexto escolar, de forma
a estimular o interesse pelas áreas da computação, ciências, matemática e engenharia. Incluem-se
aqui as salas de aula, clubes de ciências e workshops, onde cada robô será manuseado por um
pequeno grupo de alunos [26]. Como requisitos desta competição, o robô deve ser programável e
responder ao ambiente em que se insere, por intermédio de sensores ou de uma câmara incorporada
num laptop. Não existem restrições ao nível dos materiais; apenas no orçamento.
Existem três categorias, organizadas por grau de dificuldade, cada qual com o seu orçamento.
Em suma, trata-se de uma competição que explora a criatividade com um propósito educacional e
simultaneamente humanitário, uma vez que se pretende fazer chegar também aos países do conti-
nente africano, assim como outras economias emergentes, robôs low-cost que possam ser usados
num contexto escolar e fáceis de adquirir devido ao baixo preço, nomeadamente por escolas do
ensino primário e secundário. Ora, esta iniciativa vai precisamente de encontro ao objetivo desta
dissertação: conceber uma proposta de um robô que possa ser utilizado por várias faixas etárias
nos mais diversos contextos educativos, devido ao seu preço acessível e baixa complexidade.
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3.1.6 Outros Projetos Relacionados
Para quem acredita na importância da robótica na construção de um mundo melhor, come-
çando pela sua aplicação ao contexto de aprendizagem nas áreas STEM , gera um sentimento de
grande satisfação verificar a quantidade e a variedade de iniciativas dos mais diversos tipos exis-
tentes atualmente [27]. Apenas para mencionar alguns projetos, encontram-se:
• Comunidades online como The Science Engineering NASA Site of Remote Sensing (SEN-
SORS), que possibilita aos estudantes do ensino básico e secundário controlar LegoT M RCX
através da Internet criando os seus próprios programas [28] e a Robot@Scuola [29], uma
comunidade virtual coordenada pela escola de robótica de Genoa, em Itália, com o pro-
pósito da partilha de conhecimento ligado à área da robótica, envolvendo níveis de ensino
diferentes;
• Equipas de especialistas, entre as quais se encontra a The Lifelong Kindergarten group
(LLK) pertencente ao MIT Media Lab, e que se dedicam ao desenvolvimento de novas tec-
nologias para crianças que incentivem a sua participação em atividades lúdicas e criativas.
O projeto SCRATCH [30] é um bom exemplo do trabalho realizado por esta equipa, consis-
tindo num software livre para programação básica de forma gráfica, adaptado a esta faixa
etária.
3.1.7 Festival Nacional de Robótica (FNR)
Seguidamente, será descrito, mais pormenorizadamente, o Festival Nacional de Robótica
como exemplo de competição de cariz nacional com maior projeção internacional. Com reali-
zação anual em diferentes cidades, este evento, que teve a sua primeira edição em 2001, sendo
atualmente uma iniciativa da Sociedade Portuguesa de Robótica, tem contado com um crescente
número de equipas e de participantes de todas as idades. De acordo com a organização [31] o
objetivo primordial é, através de competições de robôs autónomos, promover a ciência e a tecno-
logia junto dos jovens de todos os ciclos de estudos, assim como de investigadores, professores e
do público em geral.
As competições estão organizadas em várias ligas, divididas em dois principais escalões, jú-
nior e sénior, tendo em conta a idade dos participantes. Nas competições sénior, encontram-se as
seguintes provas: Condução Autónoma, Robot@Factory, Freebots e, por último, o Futebol Robó-
tico Médio (MSL - Middle Size League) com as regras oficiais do evento RoboCup. No escalão
Júnior, decorrem as provas de Futebol Robótico Júnior, Busca e Salvamento Júnior, Dança Júnior
e Freebots Júnior.
Neste contexto encontra-se a competição que serve de modelo à proposta de competição Mi-
croFactory que se pretende criar em escala reduzida. A prova Robot@Factory é uma competição
oficial, que tem lugar desde 2011 e que conta com participantes de diversas instituições de ensino
a nível mundial. Consiste na recriação de um ambiente fabril no qual um robô autónomo terá
de enfrentar vários desafios, tais como transportar material entre armazéns e máquinas que, por
20 Estado da Arte
sua vez, transformam o referido material. Os robôs participantes deverão ser capazes de execu-
tar determinadas tarefas, nomeadamente recolher, transportar e depositar os materiais nos locais
de destino, localizar-se e deslocar-se na arena da competição, assim como evitar choques com
paredes, obstáculos e outros robôs.
Por ser a prova que se encontra na base deste projeto, será analisada com mais detalhe no
Subcapítulo 2.1.
3.2 Prototipagem
Após o destaque de alguns exemplos de competições de robótica nas quais se utilizam robôs de
pequena e média dimensão, é essencial salientar o papel da prototipagem em todo este processo. É
através da prototipagem que se confere aos robôs caraterísticas adaptadas às competições robóticas
em causa.
O desenho de mecanismos robóticos é um processo complexo que envolve a análise geomé-
trica, cinemática e dinâmica dos materiais. No desenho de um sistema real, a construção de um
protótipo físico é frequentemente tida em conta. Com efeito, um protótipo físico ajuda o desenha-
dor a identificar as caraterísticas fundamentais e potenciais armadilhas da arquitetura proposta.
Contudo, o design e fabrico de um protótipo utilizando técnicas tradicionais é lento, entediante e
caro. Neste contexto, adquire especial interesse a possibilidade de utilizar máquinas de prototipa-
gem rápida para permitir aos desenhadores de mecanismos robóticos ou outros sistemas produzir
protótipos rapidamente e a baixo custo [32].
A prototipagem de peças e ferramentas é uma tecnologia em constante evolução, que apresenta
muitas vantagens, tais como a economia de tempo e dinheiro, por permitir uma redução no período
de testagem e fabrico do produto, otimização do design, eliminação do erro e um consequente
aumento das vendas.
A robótica é um dos ramos que mais necessita de protótipos, peças com processos de fabri-
cação personalizados de geometria complexa. Num robô, o chassis, a base, a juntas e pequenos
mecanismos podem ser confecionados através da impressão 3D.
3.2.1 Impressão 3D
A Impressão 3D, também conhecida como prototipagem rápida, permite criar um modelo tridi-
mensional a partir da impressão de partes de alguns materiais com diferentes propriedades físicas
e mecânicas, imitando com precisão quase exata a aparência e as funcionalidades dos protótipos
dos produtos. Trata-se de um processo no qual se geram objetos sólidos tridimensionais a partir de
modelos digitais, recorrendo frequentemente à fusão a laser, uma tecnologia de fabrico que utiliza
energia laser concentrada para fundir pós metálicos em objetos 3D, com presença nos setores de
engenharia de alta tecnologia, eletrónica, indústria médica (ortopedia) e aeroespacial, por exem-
plo. Nos últimos anos, as impressoras 3D tornaram-se financeiramente acessíveis para pequenas e
médias empresas, levando a prototipagem da indústria pesada para outros contextos.
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Para que ocorra a impressão de algum objeto em três dimensões é necessário antes de mais
realizar a modelação. Os modelos para impressões 3D podem ser criados através de um software
de modelação em 3D ou a partir de uma digitalização em três dimensões. Um software de mo-
delação tridimensional é utilizado para desenhar o que será impresso. Como alternativa, pode-se
fazer download de um modelo já pronto. O computador envia as instruções para a impressora, que
aquece a matéria-prima e começa a desenvolver o modelo numa pilha muito fina de camadas.
Os modelos para impressões 3D podem ser criados através de um pacote CAD (do inglês:
Computer Aided Design) ou através de scanner 3D. A digitalização 3D é um processo de análise
e recolha de dados de objetos reais, nomeadamente da sua forma e aparência, e construção de
modelos tridimensionais digitais.
Para executar uma impressão, o dispositivo lê o projeto a partir de um arquivo *.STL e processa
camadas sucessivas de líquido, pó, papel ou folha de material para construir o modelo através
de uma série de secções transversais. Estas camadas, que correspondem às secções transversais
virtuais a partir do modelo de CAD , são unidas automaticamente ou fundidas para criar a forma
final. A principal vantagem desta técnica é a sua capacidade para criar praticamente qualquer
forma ou caraterística geométrica.
Em geral, o material é derretido (no caso do plástico, por exemplo) e aplicado por bicos de
extrusão até formar o objeto tridimensional.
O tempo de impressão varia de acordo com o tamanho do produto desejado: pode levar de
poucos minutos a algumas horas.
Entre os materiais mais comuns na impressão 3D [33] encontramos:
• Alumínio - O alumínio é um dos materiais mais utilizados ao nível da prototipagem devido
à sua leveza e facilidade de moldagem. Pode ser manipulado teoricamente em todos os
ângulos, sendo contudo necessário ter em conta a espessura do objeto. Por exemplo, é
possível dobrar uma placa até 90◦, ao passo que uma placa muito fina pode ser dobrada até
180◦.
• LegoT M - O próprio LegoT M é um ótimo kit para prototipagem. Partes complexas, tais como
braços, engrenagens e outros mecanismos, podem ser implementadas rapidamente. Às ve-
zes é mais simples utilizar LegoT M do que produzir partes semelhantes usando materiais
comuns. Um bom exemplo são as rodas LegoT M. Produzir uma roda não é uma tarefa fácil
e requer tempo, ao passo que as rodas LegoT M existem em muitas formas e tamanhos. A
plataforma LegoT M Mindstorms, flexível, modelar e educativa, permite uma rápida prototi-
pagem, servindo de suporte a atividades relacionadas com alguns temas da robótica móvel,
como o controlo, a estimativa de posição e a reconfiguração. A diversidade de áreas en-
volvidas (mecânica, eletrónica, controlo,...) ilustra bastante bem a interdisciplinaridade da
robótica. Aqueles que estão a dar os primeiros passos na robótica, especialmente na robótica
móvel, precisam de ferramentas que lhes permitam aprender alguns conceitos introdutórios
[34].
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• Plástico Acrílico - O acrílico pode ser considerado um dos polímeros (plásticos) mais mo-
dernos e com maior qualidade do mercado, pela sua facilidade de adquirir formas, leveza e
alta resistência. É um material interessante pois permite ser cortado de forma quase perfeita.
Uma das vantagens é que duas peças podem ser unidas de qualquer forma usando acetona
ou outro solvente, que são altamente duráveis e de colagem rápida.
• Plástico Policarbonato - Tal como o acrílico, este plástico é moldável quando aquecido,
sendo por isso chamado termo-plástico. Apesar de semelhante ao vidro, é altamente resis-
tente ao impacto e à chama, sendo geralmente utilizado em CDs e óculos de sol.
Dependendo do grau de desenvolvimento do sistema a ser prototipado podem ser utilizadas
diferentes estratégias:
• Primeira Fase - Numa primeira fase de experimentação o principal objetivo consiste em
construir rapidamente um protótipo que proporcione a funcionalidade básica do sistema
desejado. Nesta fase os detalhes de implementação são geralmente irrelevantes, permitindo
usar atalhos específicos da prototipagem rápida (RP) na implementação para conseguir um
tempo de viragem mais rápido.
• Segunda Fase - Nos passos finais do desenho geralmente deseja-se que todas as peças do
protótipo se assemelhem ao mecanismo a ser manufaturado com o máximo detalhe possível
para testar todos os aspetos do design.
Os protótipos dos mecanismos robóticos requerem uma variedade de diferentes componentes,
que podem ser categorizados em três grupos:
1. Ligações Rígidas - Ligações rígidas de qualquer formato são fáceis de fabricar na proto-
tipagem rápida. Uma vez que a construção de partes rígidas é a principal finalidade da
prototipagem rápida podemos encontrá-la na maior parte da bibliografia sobre o tema.
2. Juntas entre Ligações Rígidas - Juntas mecânicas podem ser fabricadas como juntas con-
vencionais (cinemáticas) ou como junções compatíveis. Além disso, juntas convencionais
podem ser construídas de uma só vez ou em diferentes partes, precisando neste caso de uma
montagem posterior.
3. Integração de Componentes Externos - Estes componentes como, por exemplo, atuadores
e sensores, podem ser acoplados ao protótipo através de parafusos e porcas para imitar o
desenho do mecanismo final a ser manufaturado com o máximo detalhe. Alternativamente,
pode-se procurar colocar atuadores e sensores no interior das peças inserindo-os enquanto
a peça está a ser construída. Isto pode permitir evitar o processo de montagem, o desenho
de porcas e assim acelerar o processo de prototipagem de forma considerável em qualquer
fase.




A mecânica é a ciência que permite que todos os componentes físicos do AGV se mantenham
unidos, se consigam deslocar e movimentar cargas.
Nesta componente destacam-se as rodas e as suas configurações possíveis que possibilitam o
deslocamento do AGV , os motores que convertem energia elétrica em movimento, o sistema de
transporte da carga e a estrutura que mantém todo o hardware fixo.
3.2.2.1 Rodas
As rodas de um robô representam o componente que permite a deslocação do mesmo.
Das soluções mais interessantes destacam-se os diferentes pontos de apoio. O contacto com o
pavimento é garantido com a utilização de três ou quatro pontos de apoio.
As configurações de três apoios têm a vantagem de possuir maior elasticidade aquando da
passagem por uma irregularidade no terreno. Já as configurações com quatro pontos de apoio,
embora sejam mais robustas e suportem um peso mais elevado quando comparado com a topologia
anterior, têm a desvantagem de, aquando da inexistência de um sistema de compensação do tipo
amortecedor ou de uma forma de distribuição de tração diferencial, ficarem com um ou mais
pontos de apoio sem contacto com o solo, podendo colocar o robô numa situação de paragem se
estes pontos de apoio coincidirem com as rodas motoras.
As rodas podem ter diversas configurações e formas de transformar a energia produzida pelos
motores em movimento, conforme será abordado de seguida [35] [36] [37].
3.2.2.1.1 Diferencial Esta topologia diferencial [38] consiste na movimentação de duas rodas
de tração, as quais se encontram posicionadas em lados opostos do robô, embora no mesmo eixo.
Estas são acionadas separadamente por motores independentes, embora os veios destes intersetem
o mesmo eixo das rodas. É de notar que, para facilitar o controlo deste tipo de sistemas, os motores
usados para este efeito devem ser similares.
Esta configuração é uma das mais utilizadas na área de robótica para pesquisa e desenvolvi-
mento de novas metodologias de controlo, porque não só permite raios de curvatura extremamente
reduzidos (tendo em conta as proporções do robô), como também a sua locomoção é de programa-
ção e construção simples. Além disso, estes sistemas não carecem de um movimento de direção
complementar, uma vez que conseguem modificar a direção da trajetória a partir da variação da
velocidade de rotação de cada uma das rodas, como é possível observar na Figura 3.1 da Página 24.
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Figura 3.1: Tipos de movimento usando tração diferencial [39]
É também importante referir que outra grande vantagem deste tipo de movimento é poder
rodar sobre si próprio. Por outro lado, esta topologia não é uma solução ótima, dado que apresenta
restrições de movimento no sentido do eixo de rotação das rodas e em mudanças de direção, sendo
necessário recorrer a manobras auxiliares para facilitar a deslocação.
A estabilidade da estrutura de suporte do robô sobre as duas rodas é assegurada pelo auxílio
de um ou dois apoios extra, os quais podem ser de diferentes tipos, tais como:
• Patim - Representa uma solução barata de um material escorregadio fixo ao robô. Este
exerce muito atrito, uma vez que não roda e, com as irregularidades do pavimento, pode
ficar preso. Além disso, o patim vai começar a degradar o pavimento onde se desloca após
passagens sucessivas. Na Figura 3.2 é possível observar um exemplo de um patim adaptado
para utilização em robôs de pequena escala.
Figura 3.2: Exemplo de um patim adaptado para utilização em robôs de pequena escala [40]
• Roda Esférica - Trata-se de uma roda semelhante à roda de um rato primitivo com liberdade
para rodar segundo dois eixos, dando total liberdade de deslocação e funcionamento como
ponto de apoio. O facto de ter liberdade de rotação em todas as direções do plano concede-
lhe resistência e atrito reduzidos, aquando do aparecimento de irregularidades no pavimento.
Um exemplo de uma roda esférica encontra-se representada na Figura 3.3 da Página 25.
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Figura 3.3: Exemplo de uma roda esférica [41]
• Roda de Carrinho de Supermercado - Também representa uma solução viável, embora
englobe muita mecânica, o que pode trazer problemas. Além disso, esta roda possui um
peso acrescido face às restantes. Na Figura 3.4 é possível observar um exemplo típico de
uma roda de uma carrinho de supermercado.
Figura 3.4: Exemplo de uma roda típica de um carrinho de supermercado [42]
• Roda Omnidirecional Livre - Trata-se de uma solução mais dispendiosa e que não apre-
senta mais-valias muito relevantes, quando comparada às rodas anteriormente referidas. Um
exemplo de uma roda deste tipo pode ser visualizado na Figura 3.8 da Página 27.
3.2.2.1.2 Triciclo Este sistema de locomoção, vulgarmente conhecido como triciclo, consiste
numa roda de tração e direção à frente que gira em torno de si própria e um eixo traseiro de duas
rodas livres fixas ou uma variante deste utilizando três rodas motores omnidirecionais.
A estrutura deste robô é bastante simples, tornando-o adequado para pesquisas em diversas
áreas, e apto para transporte de cargas pesadas em baixa velocidade em ambiente industrial.
Contudo, este sistema apresenta uma limitação séria à sua utilização: quando em movimento,
o centro de gravidade do veículo posiciona-se em alguns casos, nos limites da superfície de equi-
líbrio definida pelas três rodas. Ora esta circunstância pode gerar perda momentânea de tração e é
fonte de erro no momento da determinação da posição do robô, não o tornando adequado para ser
utilizado em contextos que requeiram grande precisão.
Na Figura 3.5 da Página 26 é possível observar o esquemático de uma configuração de rodas
em triciclo.
26 Estado da Arte
Figura 3.5: Configuração do tipo triciclo [43]
3.2.2.1.3 Ackerman A geometria de Ackerman consiste numa configuração semelhante à de
um carro, na qual as quatro rodas possuem os seus eixos estrategicamente posicionados como
um raio de um círculo, havendo um ponto central comum. No entanto, como as rodas traseiras
estão fixas, o ponto central tem de ser determinado a partir de uma reta que, quando prolongada,
atravesse o eixo traseiro existente. Contudo, é necessário que a roda dianteira interior possua um
ângulo de viragem superior ao da roda dianteira exterior, aquando da ocorrência de uma mudança
de direção, por forma a intersetar os eixos das rodas dianteiras através da linha referida, como é
possível comprovar por análise da Figura 3.6.
Figura 3.6: Configuração do tipo quadriciclo ou Ackerman [44]
Esta topologia foi desenvolvida no seguimento de uma tentativa de reduzir o erro existente
na determinação da posição do robô triciclo e, embora seja bastante complexa, é muito usada em
robôs que transitam em pavimentos irregulares, como é o caso da terra batida. A grande vantagem
desta configuração reside no facto de as forças laterais serem neutralizadas passivamente a partir
de restrições de deslizamento, levando à posterior redução do binário requerido pelo motor.
É importante também referir que a estrutura do robô em forma de quadriciclo é mais estável e
evita o deslizamento das rodas, diminuindo, deste modo, os erros de posicionamento (odometria).
No entanto, esta geometria implica uma limitação no raio de curvatura, aquando da ocorrência
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de mudanças de direção na trajetória do robô. Por esse mesmo motivo, existem restrições de
movimento nesta topologia, uma vez que o quadriciclo não consegue rodar sobre si próprio e,
em situações onde o raio de curvatura é superior à distância, este necessita de realizar diversas
manobras para conseguir efetuar uma mudança de direção.
3.2.2.1.4 Omnidirecional Esta configuração é a mais recente das abordadas e é composta por
três (ou mais) rodas especiais, todas motrizes e fixas na direção, desfasadas de 120 graus, conforme
pode ser comprovado pelas Figuras 3.7 e 3.8.
Figura 3.7: Exemplo de um robô
omnidirecional [45]
Figura 3.8: Exemplo de uma roda omnidirecional com
os respetivos tipos de deslocação possíveis [46]
Outra solução geralmente encontrada em robôs que necessitem de efetuar movimentos laterais
consiste na utilização de quatro rodas Mecanum dispostas a 90o, onde os pipos que lhe conferem
a omnidirecionalidade estão posicionados a 45o do eixo da roda, como é possível observar nas
Figuras 3.9 e 3.10.
Figura 3.9: Exemplo de uma roda Mecanum [47]
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Figura 3.10: Movimentos possíveis de rodas com configuração Mecanum [48]
É de realçar ainda que este tipo de rodas tem a particularidade de ter que obedecer a uma
configuração específica, existindo rodas para o lado direito e para o lado esquerdo do robô, onde
os pipos se encontram a apontar na direção do interior do veículo o que, consequentemente, faz
com que as forças desenvolvidas por estes se anulem quando o robô se desloca de forma linear.
Nas rodas omnidirecionais, supõe-se que apenas a componente da velocidade do ponto de
contato da roda com o terreno ao longo do movimento é igual a zero. Esta roda é responsável pela
tração na direção perpendicular ao eixo do motor e permite deslizar na direção do seu eixo.
Para garantir a característica associada à omnidirecionalidade é necessário que as rodas tenham
pouco atrito na direção do eixo do motor, facilitando o movimento segundo esta direção. Durante
a deslocação do robô, podem ser combinados movimentos de translação e rotação, fazendo com
que determinado robô possa chegar ao local de destino com o ângulo desejado.
A tração omnidirecional tem sido cada vez mais implementada já que permite colmatar as
limitações de movimento impostas pelos robôs de tração diferencial. Por outro lado, uma vez
que a configuração não possui restrições de movimento e possibilita o deslocamento em todas as
direções, esta é a mais utilizada em competições robóticas, cujo desempenho dos robôs constitui
um fator crítico e decisivo para o seu sucesso [49].
3.2.2.2 Motores
Os motores efetuam a conversão de energia elétrica em energia mecânica e constituem o mó-
dulo que permite a locomoção do AGV . Os mesmos podem possuir diferentes caraterísticas, de-
pendendo do objetivo final, bem como dos tipos de AGV , cargas a transportar e tamanho do
mesmo. Nos seguintes subcapítulos serão abordados os motores tipicamente mais utilizados [50].
3.2.2.2.1 Motores de Corrente Contínua Os motores de corrente contínua (também denomi-
nados de motores DC ) utilizam o campo eletromagnético e a ação de atração e repulsão do mesmo
para gerar movimento [8].
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A sua construção leva a que estes motores obtenham uma elevada velocidade com um binário
reduzido, sendo obrigatoriamente necessária a utilização de caixas redutoras de velocidade para
uma redução de velocidade e um aumento do binário desenvolvido.
Construtivamente estes podem ser realizados de várias formas e princípios, sendo de destacar
dois tipos de construções:
• Brushless - Nestes motores os enrolamentos do rotor são substituídos por ímanes permanen-
tes de alta relutância, possibilitando a eliminação das escovas. Esta alteração de construção
permite a construção de máquinas mais compactas e ao remover-se as escovas elimina-se
pontos de avaria e de elevada manutenção. Um exemplo deste tipo de motor pode ser obser-
vado na Figura 3.11.
Outras variantes destes motores colocam os ímanes permanentes no estator mantendo os
enrolamentos do rotor. Isto possibilita a construção de um motor ainda mais pequeno para
o mesmo binário uma vez que a força dos ímanes permanentes está diretamente ligada com
o seu tamanho e, se o estator ocupar uma área maior, o seu binário também será maior
para o mesmo tamanho. De notar que a sincronização perfeita da rotação com o campo
girante formado pelo estator é conseguida com recurso a sensores de efeito de Hall, sendo
também possível o controlo destes motores sem os referidos sensores, se se ignorar possíveis
deslizamentos do rotor face ao campo girante do estator.
Figura 3.11: Exemplo de motor de corrente contínua do tipo brushless [51]
• Com Escovas - Estes motores possuem enrolamentos no rotor, os quais são alimentados
por uma tensão contínua formando um eletroíman. Esta corrente é fornecida a estes enrola-
mentos através de duas escovas em grafite, onde, com a rotação do rotor, os enrolamentos
dispostos em ranhuras vão sendo alimentados alternadamente.
Ao estator é então fornecida uma tensão constante em que se alterna a rotação dos diferentes
enrolamentos, sendo que a velocidade de comutação sucessiva dos enrolamentos determina
a velocidade de rotação da máquina. Uma das principais características destes motores é a
sua elevada velocidade de rotação e o fornecimento de um binário máximo e constante sem
toda a sua gama de velocidades de operação, inclusive a baixa velocidade. É apresentado
um exemplo deste tipo de motores na Figura 3.12 da Página 30.
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Figura 3.12: Exemplo de motor de corrente contínua com escovas [52]
3.2.2.2.2 Servos de Modelismo Tratam-se de motores concebidos especialmente para uma
rotação de ângulos, sendo constituídos por um motor DC , um potenciómetro e um circuito que,
com base no ângulo medido pelo potenciómetro, faz rodar o motor para o ângulo pretendido. O
seu controlo é efetuado por um sinal realizado por modulação por largura de impulsos (PWM ),
uma tensão de alimentação e a massa.
Figura 3.13: Exemplo de servomotor [53]
Estes motores são principalmente utilizados para controlar a direção de veículos telecomanda-
dos, tendo um ângulo de 180 graus e podendo rodar no sentido horário e anti-horário. Um exemplo
do mesmo pode ser encontrado na Figura 3.13.
3.2.2.2.3 Motores Passo-a-passo Um motor passo-a-passo faz exatamente o que o próprio
nome indica, isto é, roda em passos específicos (o que corresponde a graus específicos). O número
de graus que o veio do motor se desloca em cada passo, isto é, o tamanho do passo, é variável
consoante a quantidade de passos que é imposta aquando da construção do próprio motor.
Ao contrário dos motores de corrente contínua, a maioria dos motores passo-a-passo não ne-
cessita de caixa redutora de velocidades, devido ao facto de ter um binário suficientemente elevado
a velocidades baixas. Além disso, estes motores conseguem rodar quer em sentido horário, quer
em sentido anti-horário e podem ser movidos para uma posição angular específica. Os motores
passo-a-passo podem ser de dois tipos: unipolares e bipolares.
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Uma grande desvantagem deste tipo de motores é o facto de não possuírem memória e, por
esse motivo, é muito difícil ter a certeza do ângulo do mesmo. Seguidamente é possível observar
um exemplo de um motor passo-a-passo na Figura 3.14.
Figura 3.14: Exemplo de motor passo-a-passo [54]
3.2.2.3 Suporte Mecânico "Chassis"
Para se integrar todos os elementos mecânicos e eletrónicos necessários, é comum ser criado
um chassis em metal, o qual possibilita uma elevada robustez. Este chassis tem a desvantagem de
ser rígido no que respeita à expansão dos diversos módulos, bem como o facto de a sua conceção
ser muito trabalhosa e dispendiosa.
Existem alguns robôs de teste que utilizam chassis de plástico já pré-concebido, como o caso
dos carros telecomandados, onde se remove toda a componente eletrónica, aproveitando-se apenas
o chassis, as rodas e os motores do mesmo.
Atualmente, com o aparecimento das impressoras 3D, a grande parte dos componentes mecâ-
nicos é desenvolvida em software sendo, posteriormente, impressos. É importante referir que, com
a utilização de um chassis impresso, se obtém a robustez necessária para suportar todos os equi-
pamentos, possibilitando assim rápidas alterações ao mesmo podendo, de seguida, ser reimpresso
num espaço de tempo curto e a um custo reduzido.
3.2.3 Eletrónica
O hardware trata de toda a componente elétrica e eletrotécnica do sistema, sendo este divi-
dido em baterias, módulos de alimentação dos motores, sensores e unidades de processamento e
comunicação.
O mesmo possibilita a interligação elétrica entre todos os módulos já referidos, garantindo
uma boa gestão de energia. É ainda conveniente que o hardware seja o mais modular possível
para permitir uma rápida intervenção em caso de avaria e manutenção. Desta forma, possibilita a
troca de apenas uma das componentes e não a substituição de todo o sistema.
De seguida serão abordados em pormenor os módulos mais importante necessários para que o
AGV efetue as suas tarefas da forma mais rápida e eficiente.
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3.2.3.1 Drives para Controlo de Movimento
Para o controlo de um motor DC é geralmente utilizado um circuito elétrico na Figura 3.15,
vulgarmente conhecido como ponte H, o qual permite controlar o motor em ambos os sentidos
(horário e anti-horário) [50].
Figura 3.15: Circuito ponte H [55]
O seu princípio de funcionamento consiste na abertura do ramo oposto em cada um dos braços
do H formado. Assim sendo, para o motor rodar no sentido horário, ligam-se os transístores Q1 e
Q4 e, para inverter o sentido, desligam-se estes e ligam-se os transístores Q2 e Q3.
Como os transístores são módulos de comutação rápida e o motor se trata de um elemento
ativo, ou seja, a sua energia não varia de forma instantânea, é possível através da modulação em
largura de impulsos (PWM ) das bases dos transístores, variar a tensão aplicada aos terminais do
motor como se pode observar na Figura 3.16 da Página 33.
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Figura 3.16: Gráfico da velocidade do motor quando controlado em PWM [56]
A variação da tensão de alimentação em motores DC permite variar a corrente que alimenta o
motor, afetando o binário produzido, o que possibilita um controlo sobre o motor. Estes circuitos
elétricos em ponte H podem ser adquiridos e embebidos em pastilha de silício, como é o caso do
MC33926 da Freescale. Uma vez que existe a necessidade de se utilizar mais do que um motor,
o mercado dispõe de vários circuitos capazes de controlar dois motores de forma independente,
como se sucede com o TB6612FNG da Toshiba.
A utilização de pontes H em circuito integrado facilita a conceção do sistema, aumentando a
robustez e, consequentemente, diminuindo as perdas de energia, dado que estas drives são otimi-
zadas para o controlo de motores específicos, podendo-se assim escolher a drive no mercado que
melhor se adequa aos mesmos.
3.2.3.2 Baterias
A necessidade de uma fonte de energia para utilização num AGV ou num outro robô que
o simule tem que possuir algumas caraterísticas importantes. O seu volume e peso estão entre
as mais relevantes, uma vez que o AGV tem de ser capaz de deslocar todo o seu equipamento
e carga, facto que torna num fator essencial o peso a deslocar. O volume da célula de energia
também influencia a movimentação pois, quanto maior for o veículo, mais dificuldades terá este
em aceder as diferentes locais do ambiente fabril.
A forma mais convencional de se obter a energia pretendida com uma elevada mobilidade
passa pela utilização de baterias recarregáveis ou pelo uso de super-condensadores. Atualmente
estas tecnologias são alvo de um elevado interesse científico e comercial com o intuito de se
colocar a maior densidade de energia no menor volume possível.
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Seguidamente são abordadas diversas soluções técnicas existentes no mercado e algumas ca-
raterísticas que as distinguem umas das outras. É importante referir que estes módulos de arma-
zenamento de energia podem funcionar de forma independente, ou colocando-se vários módulos
organizados em série e/ou em paralelo, permitindo aumentar o desempenho dos mesmos. Com
estas configurações, alcançam-se níveis de tensão e de corrente superiores. Por vezes, é neces-
sário utilizar em simultâneo estas duas topologias. O facto de se alterar caraterísticas como a
tensão e a corrente que percorrem os módulos, não implica que estes sejam também afetados na
sua durabilidade e tempo de vida útil [57].
3.2.3.2.1 Baterias de Chumbo As baterias de chumbo tratam-se da configuração mais antiga
de baterias recarregáveis. Estas são muito pesadas para a densidade de energia que possuem.
Existem dois tipos de diferentes de construção deste tipo de baterias: as de arranque e as de
descarga profunda.
As baterias de arranque são concebidas para fornecerem rápidas quantidades de energia e a sua
vida útil depende em muito da quantidade de chumbo que possuem aquando da sua construção.
Estas são frequentemente utilizadas no arranque de carros.
As baterias de descarga profunda são constituídas por placas mais grossas, possibilitando um
aumento da sua vida útil, mas limitando a quantidade de energia fornecida ao longo do tempo. Já
este tipo de baterias é usualmente usado em alguns AGV , em carros de golfe e em empilhadores
elétricos.
As baterias de chumbo tipicamente produzem bastante calor com a sua descarga e utiliza
ácidos na sua composição, tornando-as inviáveis em alguns ambientes industriais. Estas têm ainda
a limitação de não poderem ser descarregadas abaixo dos 20% sob pena de uma deterioração
rápida da sua vida útil.
3.2.3.2.2 Baterias de Níquel As baterias de níquel fornecem energia através da reação química
reversível entre os elementos níquel e cádmio. Estas têm a particularidade de poderem ser recar-
regadas cerca de quatro mil vezes. Contudo, as mesmas têm problemas de memória, uma vez que
a sua capacidade de armazenamento de energia vai diminuindo com o número de carregamentos
destas.
Inicialmente eram construídas por níquel-cádmio mas, como o cádmio é um metal altamente
tóxico que, mesmo em pequenas quantidades, pode causar graves problemas para a saúde. É
também bioacumulativo representando um perigo ambiental.
Com o avançar da tecnologia foi possível substituir o cádmio por hidretos metálicos embora,
quando apareceu no mercado, esta solução não tivesse as mesmas capacidades de corrente que as
de cádmio.
Hoje em dia, ambas as soluções são equivalentes do ponto de vista energético e as baterias de
hidretos metálicos têm vindo a substituir as tóxicas baterias de cádmio.
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3.2.3.2.3 Baterias de Lítio As baterias de lítio tratam-se da tecnologia mais evoluída no mer-
cado das baterias atualmente. A sua elevada densidade de energia, a não-existência de efeito
memória particular das baterias de níquel, a sua lenta perda de energia aquando da não-utilização
das mesmas, fazem destas a solução ideal para a grande maioria das aplicações.
Hoje em dia, estas estão a ser utilizadas em telemóveis e em carros elétricos, estando lenta-
mente a substituir aplicações que dependiam das baterias de chumbo, como é o caso dos carros de
golfe.
No entanto, possuem a desvantagem de serem perigosas, pois o seu eletrólito é altamente
inflamável, quando se encontram sujeitas a temperaturas e/ou pressões elevadas. Por forma a
colmatar este defeito, as mesmas são blindadas e submetidas a um elevado número de testes.
3.2.3.2.4 Super-condensadores O super-condensador é uma das tecnologias que se encontra
atualmente em desenvolvimento para armazenamento de energia. A sua elevada densidade de
carga pode atingir os 20 kW/kg, mais 30% que as atuais soluções de baterias de lítio.
O uso de um ou mais super-condensadores como fonte de energia apresenta as seguintes van-
tagens:
• Elevadas taxas de carga e descarga;
• Pouca degradação ao longo de milhares de ciclos de carga e descarga;
• Boa reversibilidade;
• Peso reduzido;
• Baixa toxicidade dos materiais utilizados;
• Eficiência de ciclo alta (na ordem dos 95%).
Contudo, esta solução também possui as desvantagens:
• O preço é elevado face às restantes soluções;
• A tensão varia com a energia armazenada. Para armazenar e recuperar a energia é necessário
um controlo eletrónico sofisticado, o qual resulta em perdas de energia.
É de notar que esta tecnologia ainda não é uma solução viável para a substituição das bate-
rias de lítio existentes no mercado. Contudo, espera-se um grande avanço nesta área num futuro
próximo.
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3.2.3.3 Sensores
Por forma a que o AGV /robô consiga ter a perceção do ambiente à sua volta, o mesmo neces-
sita de sensores que possibilitem a determinação da sua posição no mapa, que permitam detetar
e evitar obstáculos e identifiquem a rota por onde este se tem que deslocar para alcançar o seu
objetivo.
Atualmente, para esta finalidade existem diversas tecnologias de aquisição e topologias para
extrair o máximo partido da informação fornecida por estes sensores [58]. Seguidamente são
apresentados alguns exemplos dos mesmos.
3.2.3.3.1 Sensores de Infravermelhos Os sensores de infravermelhos baseiam-se no princípio
da reflexão da luz infravermelha emitida por um LED e recebida por um foto-transístor como se
pode observar na Figura 3.17.
Figura 3.17: Princípio de funcionamento de um sensor de infravermelhos [59]
Os mesmos podem ser utilizados para detetar alterações abruptas de cor, o que proporciona
um bom sensor para deteção de uma linha, bem como possibilita a medição da distância entre o
sensor e um obstáculo. Estes têm a desvantagem de poderem ser influenciados pela luz solar [60].
Este tipo de sensor pode ser construído facilmente recorrendo a um LED de infravermelhos e
a um foto-transístor polarizado em modo de foto-corrente. No mercado existem soluções já feitas,
onde o emissor e o recetor de infravermelhos partilham o mesmo encapsulamento, como é o caso
do QRD1113 para deteção de uma linha a curtas distâncias e do GP2Y0A21YK0F para a deteção
de obstáculos.
Esta tecnologia é barata, mas possui um elevado erro de precisão. Geralmente, estes sensores
são mais utilizados na deteção de uma linha no pavimento, uma vez que o chassis elimina quase
toda a interferência da luz externa, e nos sistemas de segurança, permitindo detetar interferências
a curta distância com um erro típico de 2 a 4 centímetros.
3.2.3.3.2 Sensores Ultrassónicos Os sensores ultrassónicos baseiam-se no princípio de enviar
uma onda sonora e medir a sua reflexão nos objetos, funcionando de uma forma similar a um radar,
como se verifica na Figura 3.18 da Página 37.
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Figura 3.18: Princípio de funcionamento de um sensor ultrassónico [61]
Este tipo de localização é utilizado não só por robôs, mas também na natureza, como é o caso
dos morcegos e golfinhos. A sua gama de frequência de funcionamento varia entre os 20kHz e os
300kHz, dependendo do fabricante.
Este sensor é constituído por um emissor de ultrassons e um recetor que vibra com o som
recebido, avaliando a diferença temporal entre o sinal enviado e a onda refletida. Estes sensores
estão a ser utilizados de uma forma massiva no auxílio de manobras de automóveis (o apitar gerado
aquando do estacionamento do veículo é proporcionado pelas medições de um sensor deste tipo).
Atualmente existem no mercado diversos módulos, tais como o HC-SR04 ou o MEC081, os
quais são capazes de efetuar esta tarefa para diferentes distâncias típicas de medição. Uma das
desvantagens destes sensores é o seu tamanho e a sua zona morta (zona de não-deteção), existindo
uma distância mínima para o objeto ser detetado.
3.2.3.3.3 Sensores de Distância Baseados em Luz Os sensores a laser ou LIDAR (da sigla
inglesa Light Detection And Ranging) são muito utilizados devido à sua velocidade de resposta e
à sua precisão. O seu princípio de funcionamento é idêntico ao de um sensor de infravermelhos,
já mencionado em 3.2.3.3.1. Estes usam um emissor do tipo LED para emitir um impulso de
luz laser modulado em frequência e, simultaneamente, uma foto-célula recetora para a deteção do
sinal refletido pelo obstáculo. Como, quando o impulso é refletido, a sua trajetória é alterada de
um ângulo, a captação do sinal numa foto-célula permite medir o desvio produzido e, por sua vez,
calcular a distância [62]. Esta situação é ilustrada na Figura 3.19.
Figura 3.19: Princípio de funcionamento de um sensor a laser [63]
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No mercado existem vários tipos de sensores a laser, como é o caso do EF10043 ou do
GP2Y0D805. É aconselhável ter em conta, aquando da sua compra, a distância de deteção a
que está apto, bem como a sua zona morta [64].
3.2.3.3.4 Sensores de Varrimento em Linha (Line Scan Cameras) Um sensor de varrimento
em linha ou array permite, em cada iteração, efetuar uma leitura do meio visível envolvente.
Geralmente, este tipo de sensor utiliza um array de pixels CMOS , o qual deteta a luz refletida e
calcula a distância da luz visível em cada ponto como é possível observar na Figura 3.20.
Figura 3.20: Princípio de funcionamento de um sensor de varrimento em linha [65]
Atualmente existem, por exemplo, o TCM9518MD ou o TSL1401-DB, os quais são regidos
por um sinal de clock e um sinal de reset. Após este último, o array envia cada um dos bytes como
sinal analógico, aquando da deteção de um impulso de clock. Quando atinge o limite de pixels do
sensor, o mesmo deixa de enviar valores até novo impulso de reset, reiniciando o ciclo, como se
pode verificar analisando a Figura 3.20.
Este sensor é extremamente compacto e fornece muita informação sobre o meio envolvente,
tendo a desvantagem de apenas funcionar em ambientes interiores de luz artificial [65].
3.2.3.3.5 Sensores de Captação de Imagem Os sensores de captação de imagem, também
conhecidos vulgarmente por webcams, utilizam uma matriz de pixels CMOS para captar uma
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imagem do meio envolvente. Geralmente esta imagem adquirida é dividida em três matrizes se-
gundo o código de cores RGB sendo que, em muitos casos, é interessante utilizar somente uma
das matrizes, restringindo-se o sensor à captação de apenas uma das tonalidades de cor.
Embora este sensor seja barato tendo em conta a quantidade de informação que providencia,
apresenta a desvantagem de, a par da informação produzida, gerar bastante ruído sendo, por isso,
necessária a utilização de filtros e algoritmos de processamento de imagem para se recolher infor-
mação dos dados obtidos. É de notar que estes algoritmos são complexos e pesados, uma vez que
obrigam a percorrer todos os valores da matriz obtida em cada iteração de cálculo.
3.2.3.3.6 Sensores Tridimensionais Os sensores tridimensionais, também designados por sen-
sores 3D, são os mais recentes, estando a ser desenvolvidas diversas soluções tecnológicas atual-
mente. Estes podem ser do tipo laser, sendo colocados numa estrutura mecânica rotativa e, con-
forme esta efetua a rotação, vão retirando valores de distâncias aos objetos ao seu redor, como se
pode observar na Figura 3.21.
Figura 3.21: Exemplos de sensores a laser tridimensionais [66] [67]
Hoje em dia, uma das soluções mais frequentemente usada é o Kinect (Figura 3.21). O mesmo
tem um sensor RGBD e é baseado num processo idêntico ao de um projetor que, emitindo um
padrão em luz infravermelha, consegue detetar distorções em cada ponto, com a ajuda de um
processador de imagem e uma câmara de infravermelhos. Estas distorções representam a distância
relativamente ao objeto que está a refletir a luz [68].
Contudo, estes sensores revelam as desvantagens de possuírem um alcance limitado e de serem
afetados pela luz exterior.
3.2.3.4 Unidades de Processamento
As unidades de processamento são o cérebro do sistema. Sem estas os módulos de sensori-
zação e de comando não passam de meros circuitos eletrónicos só por si, necessitando de uma
solução que permita à aplicação desenvolvida adquirir e atribuir comandos sobre os já referidos
módulos eletrónicos.
De seguida são abordados alguns tipos de soluções para o controlo e aquisição de sinal.
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3.2.3.4.1 Micro-controlador O micro-controlador é composto por um conjunto de periféricos
controlados por uma unidade de processamento. O conjunto destes componentes tornam-no um
módulo poderoso para pequenas e médias aplicações, dispondo no seu interior de várias ferramen-
tas, como a possibilidade de ler sinais digitais e analógicos, efetuar comunicações com diversos
periféricos, controlar tempos e produção de sinais em PWM . Possui ainda uma unidade de pro-
cessamento interna que tem evoluído com o tempo, sendo cada vez mais rápida e tendo mais
capacidade de armazenamento de programa e de interligação com o exterior.
Estas caraterísticas tornam o micro-controlador ideal para este projeto de dissertação embora,
como se verá de seguida, existam já kits desenvolvidos para auxiliar na interligação com os dife-
rentes módulos, como é o caso dos motores e de comunicações.
3.2.3.4.2 Plataformas de Desenvolvimento Os kits de desenvolvimento têm como unidade
central o micro-controlador já referido anteriormente, sendo que estes possibilitam a expansão das
interfaces para um uso mais prático, uma vez que cada vez mais os micro-controladores são redu-
zidos para serem integrados em sistemas compactos. A Figura 3.22 ilustra um micro-controlador
integrado num sistema embarcado.
Figura 3.22: Kit de desenvolvimento Edison [69]
Hoje em dia, no mercado, existem diversos kits de desenvolvimento. Alguns, como o Arduino,
limitam-se a executar o programa desenvolvido numa plataforma própria, sendo que outros mais
avançados e com uma maior capacidade de processamento necessitam de um sistema operativo
para a interligação do programa com o hardware, como o caso das Raspberry Pi.
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Estes kits são baratos e existe uma boa biblioteca de informação sobre o funcionamento dos
mesmos e as suas capacidades e funções, tornando-os um elemento de excelência e de eleição para
simuladores e projetos de desenvolvimento.
3.2.3.5 Módulos de Comunicação
Os módulos de comunicação são interfaces que permitem a interligação entre várias plata-
formas, possibilitando aos robôs comunicar entre si e, ao sistema de gestão do ambiente fabril,
deliberar tarefas para os mesmos.
Seguidamente são abordadas diversas tecnologias existentes para a comunicação entre equipa-
mentos.
3.2.3.5.1 Comunicação por Infravermelhos A comunicação por infravermelhos utiliza luz
infravermelha para transferir dados. Estas luzes são também usadas na maior parte dos teleco-
mandos de televisão e vídeo. A comunicação infravermelhos permite estabelecer ligações ponto-
a-ponto - e bastante económicas - entre computadores ou com outros dispositivos e aparelhos.
3.2.3.5.2 Comunicação por Radiofrequência A necessidade de informação, nos mais diver-
sos locais e das formas mais rápidas possíveis, fizeram com que as redes de comunicação estejam
cada vez mais presentes em nosso quotidiano, especialmente através do uso das novas tecnolo-
gias. A transmissão de dados por ondas rádio é uma delas. Apesar de não ser uma boa solução
para todas as circunstâncias, é uma solução segura, confiável e adequada à comunicação de dados,
interligando redes LAN ’s em locais inóspitos. Este sistema apresenta uma alta disponibilidade e
privacidade, além de conceder aos utilizadores independência dos sistemas públicos e privados de
comunicação.
3.2.3.5.3 Comunicação por Bluetooth O bluetooth é uma tecnologia de comunicação sem fios
que permite que computadores, smartphones, tablets e afins troquem dados entre si e se conectem
a outros dispositivos a partir de ondas rádio. Trata-se de um padrão global de comunicação sem
fios e de baixo consumo de energia que veicula a transmissão de dados entre dispositivos, desde
que um esteja próximo do outro. A transmissão de dados é feita por meio de radiofrequência,
permitindo que um dispositivo detete o outro independente de suas posições, sendo necessário
apenas que ambos estejam dentro do limite de proximidade.
3.2.3.5.4 Comunicação por Wi-Fi O padrão Wi-Fi opera em faixas de frequências que não
necessitam de licença para instalação e/ou operação, permitindo uma implantação mais barata de
redes locais (LAN ’s). Ao contrário dos telemóveis, qualquer dispositivo Wi-Fi padrão funciona
em qualquer lugar do mundo. Contudo, este tipo de comunicação apresenta limitações ao nível do
espetro.
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3.3 Programação
3.3.1 Filtragem de Sensores
Os filtros de sensores dizem respeito a algoritmos que utilizam a informação proveniente dos
sensores para melhorar a qualidade dos dados por eles obtidos, bem como utilizar o histórico
para determinar a posição atual do robô no mapa. Estes têm ainda a capacidade de detetar obje-
tos intrusos que possam surgir na trajetória do AGV [37]. Nesta secção são enumerados alguns
exemplos.
3.3.1.1 Filtro de Kalman
Este algoritmo estima o estado de um sistema linear para um dado instante, baseando-se no
estado do sistema no instante anterior e nas medidas mais atuais. Permite, assim, realizar, de forma
eficiente, inferências exatas sobre um sistema dinâmico linear e todas as variáveis, observadas e
não observadas, apresentam distribuição normal.
O filtro de Kalman produz estimativas dos valores reais de grandezas medidas e valores as-
sociados predizendo um valor, estimando a incerteza do valor previsto e calculando uma média
ponderada entre o valor previsto e o valor medido. O peso maior é dado ao valor de menor incer-
teza. As estimativas geradas pelo método tendem a estar mais próximas dos valores reais que as
medidas originais pois a média ponderada apresenta uma melhor estimativa que ambos os valores
utilizados no seu cálculo.
3.3.1.2 Filtro de Partículas
O filtro de partículas trata-se de um método utilizado para estimar o estado de um sistema
que evolui ao longo do tempo. Basicamente, o filtro de partículas é composto por um conjunto
de amostras (ou seja, as partículas) e por valores associados a cada uma dessas. Este assenta em
quatro etapas principais que são as seguintes: inicialização, atualização, estimação e previsão.
Para realizar o seguimento de um objeto numa sequência de imagens, o filtro de partículas gera,
de forma aleatória, um conjunto de pontos sobre a imagem (etapa de inicialização), realizando
cálculos e atribuindo um ou mais valores a cada um desses pontos (etapa de atualização). A partir
desses mesmos valores, é criado um novo conjunto de pontos que substitui o anterior. Esta seleção
também é feita ao acaso e leva a que seja mais provável escolher aqueles pontos que tenham
captado o objeto a seguir (etapa de estimação). Uma vez criado o novo conjunto de pontos, realiza-
se uma leve modificação do estado de cada um, a fim de estimar o estado do objeto no instante
seguinte (etapa de previsão). Ao terminar esta última etapa, obtém-se um novo conjunto de pontos
e recomeça todo o processo até que termine a sequência ou desapareça o objeto.
Em suma, as partículas são espalhadas pelo mapa ao longo das possíveis posições do robô e,
com o decorrer das iterações, procura reduzir a disparidade entre pesos. Desta forma, as partículas
com pesos insignificantes voltam a ser projetadas no mapa mas, desta vez, em torno das que
possuem maior peso. Por esse motivo, esta etapa é denominada por "reamostragem".
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É importante referir que o filtro de partículas apresenta a vantagem de poder ser aplicado a
sistemas não lineares. Além disso tem também como mais-valia o facto de o estado inicial e a
distribuição do ruído poderem ser não-gaussianos. No entanto, é um filtro computacionalmente
pesado, não funcionando bem quando aplicado a sistemas de grande dimensão.
3.3.2 Planeamento de Trajetórias
O planeamento de trajetórias é um âmbito de estudo constante, nomeadamente em ambiente
industrial, tendo conhecido recentemente diversos avanços. Apesar de existir uma grande vari-
edade de algoritmos de planeamento de trajetórias, nem todos são eficazes devido ao seu grau
de complexidade. Contudo, muitos deles revelam uma interessante capacidade de adaptação a
diferentes meios e situações [35] [70] [71] . Seguidamente encontram-se alguns exemplos:
• Algoritmos Bug - São aplicados em ambiente desconhecido e utilizam sensores como forma
de evitar obstáculos. Têm como ideia base seguir o contorno do obstáculo até este deixar de
afetar a trajetória.
• Campos de Potencial - Baseiam-se na criação de um gradiente que direciona o robô, ao
longo do mapa, de uma posição inicial para a meta a atingir. A sua facilidade de implemen-
tação leva a que sejam amplamente utilizados. Contudo, este algoritmo apresenta limitações
devido ao formato e tamanho do obstáculo.
• Otimização do Enxame de Partículas - Este algoritmo procura encontrar a melhor solução
baseando-se no comportamento de enxames e cardumes. Para tal rege-se pelo princípio
básico de que quanto mais perto um agente se encontrar do destino, maior certeza vai ter,
caso contrário este valor é mais baixo.
• Decomposição em Células - Este método representa o ambiente em células, às quais se
associam valores indicativos se estão livres ou obstruídas, construindo com elas um grafo,
em que cada célula é um nó. Assim, para encontrar a solução, é necessário posteriormente
percorrer o grafo com um algoritmo de pesquisa.
• Roadmap - Representa as ligações no espaço livre do robô sob a forma de uma rede de
curvas uni-dimensionais, onde o planeamento de trajetórias fica reduzido a um problema de
ligações entre as configurações iniciais e finais do Roadmap.
3.3.3 Algoritmos de Pesquisa
É essencial fazer uma escolha consciente do algoritmo de pesquisa, pois há que ter em conta
vários fatores, tais como: a capacidade de descobrir o caminho a percorrer, a sua eficiência e o
seu tempo de execução, o qual assume um papel crucial neste tipo de sistemas. Estes algoritmos
são necessários para encontrar a solução mais adequada a cada situação, e como complemento dos
diversos métodos de planeamento de trajetórias anteriormente indicados [35] [71].
Existem dois tipos diferentes de algoritmos de pesquisa:
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• Algoritmos Sem Informação - Tratam-se de algoritmos de pesquisa exaustiva, ou seja, ten-
tam encontrar o destino seguindo uma ordem pré-definida e não têm a perceção da distância
a que se encontram do ponto de chegada até o encontrarem. Entre estes, os mais reconheci-
dos são as pesquisas em largura, em profundidade e o aprofundamento iterativo. Os fatores
que explicam a eficácia de algoritmos de pesquisa deste género são: o facto de dependerem
de encontrar uma solução sempre que exista, a quantidade de tempo necessário para resolver
o problema (normalmente relacionada com o número de nós expandidos), a complexidade
de espaço (indica o máximo de nós guardados em memória) e se o algoritmo é ótimo ou
não, ou seja, se encontra sempre a solução de mais baixo custo.
• Algoritmos Com Heurística - Esta tipologia de algoritmos utiliza alguma informação para
escolher a sequência de pesquisa e ganhou visibilidade pelo facto de reduzir significativa-
mente o tempo de execução face aos algoritmos sem informação. Usam alguma informação
para escolher a sequência da pesquisa e levam em consideração questões como custos de
percurso ou heurísticas de distância entre dois pontos. Dentro desta categoria, os mais co-
nhecidos são: o método guloso, o Dijkstra e o A*. É de notar que estes algoritmos têm como
vantagens o facto de possuírem memória, já que esta, bem como o tempo de execução, são
fatores críticos para um planeamento eficiente, o que implica uma pesquisa menos exaustiva
e mais eficaz face aos métodos não informados.
Por serem os mais favoráveis ao objeto desta dissertação, os algoritmos com heurística são
explorados de forma mais detalhada, tendo em conta diversos fatores que explicam a eficiência
e eficácia dos mesmos, avaliando-os em relação à otimalidade, às complexidades de tempo e de
espaço e no que respeita à capacidade de encontrar uma solução sempre que esta exista, verifi-
cando se o algoritmo é completo ou não. É importante salientar que as complexidades temporal
(quantidade de tempo necessária para efetuar o algoritmo) e espacial (quantidade máxima de nós
guardada em memória) são medidas quanto aos seguintes termos:
• m - referente à profundidade máxima do grafo, sendo esta representada pelo número de nós;
• p - relativo à profundidade da solução ótima;
• r - referente ao fator de ramificação, ou seja, ao número máximo de ligações para cada nó.
3.3.3.1 Pesquisa Gulosa
Esta tipologia de algoritmos de pesquisa, também conhecida como Greedy Search, procura
a cada instante a melhor opção, explorando sempre o nó que está mais perto do destino, pois
assume que este é o caminho que conduz à solução mais rapidamente, e assim sucessivamente
até encontrar o ponto de chegada. Esta abordagem baseia-se em funções heurísticas, h(n), que
elaboram uma estimativa de quanto falta do nó atual para o nó destino, sendo estas definidas pela
Equação 3.1, seguidamente apresentada.
f (n) = h(n) (3.1)
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Contudo, estes algoritmos são não ótimos, uma vez que, à medida que vão expandindo os nós,
podem ignorar um percurso em que, embora o primeiro nó esteja mais distante, compense no caso
em análise. Outras caraterísticas desta tipologia são as seguintes:
• é completo, no caso da pesquisa em grafos, se r for finito;
• a complexidade de tempo é O(rm);
• a complexidade de espaço é O(rm);
• todos os nós são armazenados em memória.
É de salientar que, tanto a complexidade temporal, como a complexidade espacial podem ser
aperfeiçoadas consoante a qualidade da heurística.
3.3.3.2 Algoritmo Dijkstra
Esta metodologia é utilizada para determinação dos caminhos mais curtos que tem em linha de
conta a distância percorrida, bem como os custos associados à mesma. O algoritmo explora sempre
o nó que se encontra mais perto do ponto inicial em cada iteração. Desta forma, é possível obter-se
a informação de todos os nós associados ao nó inicial por expansão deste, onde, seguidamente, são
empilhados e reorganizados em função do custo associado. Por sua vez, o elemento com menor
custo, que se encontra no topo da pilha, é retirado e expandido, prosseguindo com as iterações
subsequentes até encontrar a solução.
Outras caraterísticas deste algoritmo são as seguintes:
• não é ótimo, excetuando na situação em que o custo é semelhante para todas as ligações;
• a sua complexidade espacial é de O(rp);
• a sua complexidade de tempo é de O(rm);
• é completo para o caso de r ser finito;
• todos os nós são armazenados em memória.
3.3.3.3 Algoritmo A*
Esta categoria de algoritmos funciona como uma extensão do algoritmo Dijkstra. Primeira-
mente pesquisa os nós que considera mais interessantes. Tem em consideração não só a informa-
ção dos nós que se encontram mais próximos mas também a informação relativa a quanto falta
para atingir o destino.
Este algoritmo consiste numa combinação entre o custo desde o nó inicial até ao atual, g(n), e
a heurística, h(n), sendo expresso pela seguinte Equação 3.2.
f (n) = g(n)+h(n) (3.2)
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Consequentemente, o nó inicial é expandido e os nós vizinhos são inseridos numa pilha, sendo
reordenados de acordo com a equação já referida anteriormente, ficando o valor de menor custo no
topo. Este é seguidamente removido e expandido, com diversas iterações até se obter a solução.
Este algoritmo é frequentemente aplicado ao futebol robótico, permitindo responder de forma
mais eficaz a obstáculos, reduzir o tempo que leva a realizar a trajetória, bem como evitar colisões,
atingindo um grau próximo da otimalidade.
Outras caraterísticas desta categoria são as seguintes:
• é ótimo;
• é completo;
• a sua complexidade espacial e temporal dependem em grande parte da qualidade da heurís-
tica e dos custos utilizados;
• é o mais eficiente dos apresentados;
• contudo, é computacionalmente lento, sendo necessário proceder a algumas modificações
no mesmo por forma a poder operar em tempo real;
• deu origem a novos algoritmos mais ágeis, para operar em tempo real, como é o caso do D*.
Capítulo 4
Projeto do Robô e do seu Ambiente de
Trabalho
Para que seja possível ao sistema desempenhar os objetivos para o qual foi desenvolvido é ne-
cessário que o mesmo possua uma arquitetura sólida e modular. Deste modo, facilmente se podem
alterar as diversas metodologias de abordagem, análise e processamento sem ter que se modificar
uma grande quantidade de componentes, a arquitetura do próprio sistema ou até o conceito do
mesmo.
Com base neste pressuposto pretende-se descrever a necessidade do projeto de variados com-
ponentes para testes ao longo deste capítulo, nomeadamente um campo passível de existir num
ambiente fabril, peças que emulam a matéria-prima, um conjunto de máquinas que efetuam algu-
mas operações de transformação às peças que assim o exigem e um conjunto de armazéns modular
(o primeiro para colocação das peças em bruto e o segundo no qual são colocadas as peças em pro-
duto final). Neste mesmo capítulo também se aborda uma arquitetura possível para um robô por
forma a cumprir o propósito de transportar as peças entre os armazéns e as máquinas do campo
fabril projetado.
4.1 Campo de Testes
Existem essencialmente dois aspetos primordiais que é necessário ter em conta quando se pre-
tende recriar um campo de testes semelhante aos que geralmente existem em ambiente fabril: a
complexidade do desafio em causa e a quantidade de elementos constituintes do mesmo. O conhe-
cimento destes fatores permite ajustar a disposição dos recursos pelo chão-de-fábrica levando à
minimização dos trajetos, ou seja, otimizando o transporte das peças e a distribuição das mesmas
pelas diferentes máquinas e armazéns.
Para o efeito é importante que se encontre uma solução que mantenha um nível de complexi-
dade baixo e que, simultaneamente, exija o desenvolvimento de uma inteligência por parte do robô
de transporte. Por esse motivo, o layout fabril implementado possui como base um já existente e
que está a ser utilizado na competição Robot@Factory, o qual pode ser observado na Figura 4.1.
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Este campo é constituído por oito máquinas, dispostas em grupos de quatro, permitindo assim que
cada grupo possa efetuar operações de transformação diferentes para cada tipo de peça. Dispõe
ainda de dois armazéns, com cinco compartimentos cada um, onde o primeiro (armazém de en-
trada) guarda as peças que ainda não foram trabalhadas e o segundo (armazém de saída) recebe as
peças após terem sido submetidas às operações pré-definidas pelo operador.
Figura 4.1: Campo da competição Robot@Factory
Tendo em vista a construção de um novo chão-de-fábrica reduzido com dimensões proporci-
onais às do campo utilizado na competição Robot@Factory, optou-se por se desenhar o modelo
fabril à escala de uma folha A0 (841 milímetros x 1189 milímetros), proporcionando mais porta-
bilidade face ao campo ilustrado na Figura 4.1 acima descrita. Outra vantagem deste novo campo
consiste no facto de permitir que a comunidade a ele tenha livre acesso, o que facilita a impressão
do mesmo em qualquer local que disponha de uma impressora A0. Assim torna-se possível que
cada elemento interessado usufrua de um protótipo para os seus testes.
Devido à redução proporcional das dimensões do chão-de-fábrica para medidas equivalentes
às de uma folha A0, revelou-se necessário efetuar uma simplificação das máquinas. Desta forma,
optou-se por se usar dois grupos compostos por apenas duas máquinas cada, em vez das quatro uti-
lizadas na competição Robot@Factory, tornando obrigatória a entrega das peças por um dos lados
da máquina e, seguidamente, a posterior remoção pelo lado oposto, mantendo uma complexidade
elevada para o problema subjacente à otimização de caminhos do layout.
Constatou-se também que havia necessidade de se proceder a outra alteração decorrente do
facto de o novo campo ter sido elaborado numa folha de papel A0, uma vez que se tornaria im-
praticável colorir o fundo do chão-de-fábrica de preto, embora se mantivesse a cor branca das
linhas do mesmo. Por essa razão, recorreu-se então à inversão das tonalidades do campo, o qual
apresenta um fundo branco, idêntico ao da folha de papel, com as linhas dos trajetos pretas. Estas
podem ser usadas pelo robô para percorrer o terreno.
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Com o intuito de ajustar as medidas do layout de modo a que fiquem em conformidade com
as modificações já referidas, foi ainda necessário determinar um valor para a espessura das linhas
do modelo fabril que detivesse diâmetro suficiente, permitindo a sua deteção por uma maior di-
versidade de sensores. Dessa forma, decidiu-se que a espessura de 15 milímetros para as linhas
do novo campo seria a mais indicada para a situação em questão, podendo esta medida ser facil-
mente detetada pela maioria dos sensores existentes no mercado, sendo o de infravermelhos Zumo
Reflectance Sensor Array da Pololu [72] um dos mais usados para este fim, e também por algumas
técnicas personalizadas e adaptadas ao propósito em causa.
É ainda de destacar a importância do espaçamento de 30 milímetros existente entre as linhas
do novo campo e os restantes elementos constituintes do mesmo, neste caso, as máquinas e os
armazéns. Este aspeto possibilita ao robô obter a informação que se encontra na proximidade de
um obstáculo, podendo este efetuar uma paragem preventiva que evite uma possível colisão com
máquinas ou armazéns.
Para se desenhar este novo chão-de-fábrica recorreu-se à ferramenta open-source de desenho
vetorial Inkscape. O tamanho deste layout é de 760 milímetros x 939 milímetros, sendo as medidas
descriminadas com mais rigor na Figura 4.2 abaixo descrita.
Figura 4.2: Campo desenvolvido em Inkscape com medidas em milímetros
De seguida, o protótipo criado foi impresso (Figura 4.3 da Página 50) e testado por alguns
robôs seguidores de linhas já existentes, sendo estes um robô utilizado para testes e descrito mais
adiante e o robô 3Pi da Pololu. Através dos mesmos verificou-se que a espessura de 15 milímetros
para as linhas do campo era suficiente para ser adquirida por diferentes configurações de sensores
infravermelhos. Nestes testes foi ainda comprovado que o espaçamento existente de 30 milímetros
entre as linhas do campo e os obstáculos era compatível com a paragem atempada dos referidos
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robôs antes da ocorrência de uma possível colisão. Em suma, pode-se então afirmar que o modelo
fabril elaborado respeita as dimensões e o grau de complexidade pretendidos inicialmente. Este
encontra-se no Anexo A.1 para poder ser consultado, com maior detalhe, no formato original A0.
Figura 4.3: Campo de testes impresso em folha A0
4.2 Peça
Atualmente, os layouts fabris dispõem de metodologias normalizadas para transporte de mate-
riais baseadas em AGVs transportadores autónomos e empilhadores conduzidos por um operador,
nos quais se utilizam alguns tipos de suporte distintos, sendo os mais habituais: paletes, grades,
contentores e IBCs (Intermediate Bulk Containers). É essencial referir que, embora estes méto-
dos de armazenamento tenham caraterísticas diferentes uns dos outros, partilham, ainda assim,
algumas semelhanças, tais como: a altura dos pés da base do suporte e o espaçamento existente
entre os mesmos, possibilitando o seu manuseamento por garfos. Deste modo, torna-se possível
que as estruturas já mencionadas anteriormente possam ser transportadas facilmente por AGVs e
empilhadores.
Com o intuito de permitir que a manipulação por garfos ocorra também a uma escala reduzida,
a construção do modelo de uma peça em particular deve ter em consideração, para além destes
aspetos já enunciados, a vasta variedade de produtos em que pode ser desenvolvida, bem como
a sua rápida capacidade de adaptação a outras formas e pesos sendo necessário, por isso, um
dimensionamento rigoroso de diversas variáveis. Assim, com o fim de simplificar o problema,
decidiu-se que a melhor solução não passava por projetar a peça enquanto produto final, mas sim
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como um suporte genérico capaz de transportar uma ou várias peças finais. Como tal, verificou-
se que seria mais viável entender a peça como o conjunto total que o robô irá transportar. Este
processo possibilita obter peças complexas como resultado final exigindo, nesse caso, a ocorrência
de várias etapas ou a produção de vários tipos de peças diferentes.
É importante salientar ainda outras caraterísticas inerentes ao projeto, as quais consistem na
rápida prototipagem da peça, na sua modularidade e facilidade de implementação. Para atingir es-
tes objetivos foram utilizadas peças LegoT M na construção de um protótipo, que foi posteriormente
desenhado em SolidWorks e impresso numa impressora 3D. Optou-se por este método, uma vez
que o mesmo permite uma célere construção das peças a um custo reduzido, tanto para o trabalho
a realizar como para a sua utilização numa competição do tipo MicroFactory, com vista a uma
melhoria contínua dos algoritmos, hardware e implementação nos atuais robôs industriais.
Tendo em atenção o facto de poderem existir vários tipos de peças diferentes ou de aumentar a
complexidade do fabrico, esta peça foi desenvolvida com dois compartimentos iguais, aptos para
acolher berlindes que, por sua vez, simulam a alteração resultante do processo de transformação
ocorrido em cada uma das máquinas. Deste modo, verifica-se a possibilidade de existirem quatro
tipos de peças diferentes, sendo estas:
• estrutura LegoT M sem berlindes;
• estrutura LegoT M com um berlinde do lado direito;
• estrutura LegoT M com um berlinde do lado esquerdo;
• estrutura LegoT M com berlindes em ambos os compartimentos.
Seguidamente, foi construído o primeiro protótipo da peça baseado num bloco de peça LegoT M,
conforme se pode visualizar na Figura 4.4 da Página 52. Tomando como unidade de medida um
bloco de peça LegoT M, o protótipo desenvolvido tem como dimensões LegoT M sete unidades de
comprimento, quatro unidades de largura e duas unidades de altura, além de uma unidade de placa
LegoT M. Uma destas unidades de altura é referente aos pés da peça, acompanhada da placa para
fazer de base e de outra unidade para formar os compartimentos que retêm os berlindes. Cada um
destes compartimentos forma um paralelepípedo de duas unidades LegoT M de comprimento e lar-
gura com uma unidade LegoT M de altura. Esta dimensão permite acomodar um berlinde, ficando
aproximadamente metade do seu tamanho superior de fora, permitindo uma rápida remoção do
mesmo. Este modelo pode ser observado na Figura 4.5 da Página 52.
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Figura 4.4: Dimensões de uma peça LegoT M [73]
Tendo como base o modelo da peça LegoT M, e uma vez que o recurso a este tipo de estrutura
teve como objetivo primordial permitir desenvolver um protótipo funcional, modelar, de simples
implementação e com uma dimensão standard, utilizou-se a aplicação de desenho 3D SolidWorks
e desenhou-se a peça com as medidas descritas no CAD (Computer Aided Design) do Anexo A.2.
É de salientar que se optou por incluir um arredondamento das arestas de um milímetro neste CAD
por forma a facilitar a impressão da peça.
Apesar de se ter elaborado um modelo em plástico com recurso à tecnologia de impressão 3D,
como se pode observar na Figura 4.6, optou-se por utilizar as dimensões do protótipo LegoT M,
possibilitando o uso de ambas as alternativas em simultâneo. Desta forma, os participantes da
competição MicroFactory não ficam limitados em termos de escolhas no que toca a recursos,
custos e métodos de construção, não restringindo assim a utilização a um único método.
Figura 4.5: Peça elaborada em LegoT M com
dois berlindes
Figura 4.6: Peça construída em SolidWorks
com dois berlindes
Por outro lado, entendeu-se que seria mais conveniente que as peças fossem elementos passi-
vos neste ambiente, não fornecendo informação acerca da sua tipologia a partir de LED conforme
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acontecia na competição Robot@Factory. Consequentemente, o estado da peça é identificado pelo
número de berlindes inseridos no seu interior.
O robô da competição pode identificar o estado da peça utilizando os mais diversos métodos,
dos quais se destaca: uma memória interna que guarde o estado atual da peça, sensores infraver-
melhos para detetar a presença ou não de berlinde, um sensor de peso ou mesmo uma câmara
(Figura 4.7), sendo que esta, colocada de uma forma ótima, poderá não só identificar o estado da
peça, como também reconhecer as linhas do trajeto e os obstáculos do campo.
Figura 4.7: Vista de uma câmara no robô
4.3 Armazém
A conceção do modelo de um armazém é particularmente complexa, devido ao facto de os
atuais armazéns industriais possuírem uma enorme capacidade para armazenar matérias-primas,
peças semi-acabadas e acabadas, podendo estas apresentar diferentes formas, tamanhos e pesos.
A gestão de todo o processo do armazém é feita habitualmente por um algoritmo de armazém
inteligente denominado WMS (Warehouse Management System).
Um armazém inteligente integrado num layout fabril é normalmente usado para apoio às equi-
pas de gestão, permitindo uma planificação de stocks, sendo estes importantes na estabilização do
preço do produto final e na compra de matérias-primas em grandes quantidades controlando, desta
forma, os custos e períodos de maior procura.
Contudo, é de notar que um dos propósitos desta dissertação seria projetar componentes à es-
cala reduzida de 1:30. Assim, tendo em mente que apenas se pretende um modelo para simulação
do AGV que gere a entrega das peças e o transporte das mesmas, optou-se por não se dimensio-
nar um armazém com uma complexidade semelhante à daqueles que são implementados, hoje em
dia, a nível industrial. Como tal, o armazém de simulação consiste apenas em compartimentos
modelares, nos quais o AGV consiga recolher e depositar as peças.
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Devido ao facto de ser esperado que o armazém em causa seja capaz de conseguir armazenar
as peças projetadas no Subcapítulo anterior 4.2, o mesmo tem de apresentar dimensões que lhe
permitam acolher vários destes elementos. Então, tendo em vista o objetivo de a simulação à
escala poder ser realizada utilizando vários materiais e métodos, foi construído um protótipo de
armazém em LegoT M com a capacidade de conter apenas duas peças.
Após a construção do modelo em LegoT M da Figura 4.8 e da consequente realização de vários
testes com a peça anteriormente elaborada, verificou-se que uma construção sólida do armazém
não permite a versatilidade pretendida inicialmente. Deste modo, utilizando uma construção em
blocos LegoT M, possibilita-se a reconstrução do armazém caso seja necessário aumentar ou dimi-
nuir a sua capacidade, o que não seria viável ao utilizar-se uma implementação sólida em 3D, uma
vez que esta limita a capacidade do armazém, tornando impossível a alteração da configuração
pretendida.
Figura 4.8: Armazém com dois compartimentos em LegoT M
Na tentativa de solucionar este problema, optou-se por utilizar um desenho 3D dividido em
blocos, que possibilite a obtenção de armazéns com capacidades variáveis, sendo apenas necessá-
ria a inclusão de mais módulos centrais.
Cada divisão do armazém adquire as dimensões de 10 x 6 unidades LegoT M, como se pode
observar pela Figura 4.8. No que diz respeito à divisão concebida em 3D, para que esta fosse
modelar procedeu-se à sua divisão em três blocos: dois nas extremidades e um bloco central que,
quando repetido, aumenta a capacidade do armazém, conforme ilustrado nas Figuras 4.9 e 4.10 da
Página 55.
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Figura 4.9: Armazém desenvolvido em SolidWorks com cinco compartimentos
Figura 4.10: Módulos constituintes do armazém
Um modelo CAD devidamente cotado e detalhado dos três módulos que constituem ambos os
armazéns encontra-se no Anexo A.3.
4.4 Máquina
A conceção do modelo de uma máquina em particular é um pouco complexa, uma vez que,
nos atuais layouts fabris, os produtos fabricados pelos equipamentos constituintes dos mesmos
tendem a sofrer modificações contínuas ao longo do tempo por forma a tentar corresponder às ne-
cessidades do cliente, o qual se encontra frequentemente à procura de novas soluções a um custo
mais reduzido. Por essa razão, é cada vez mais vantajoso para os ambientes fabris que estes de-
senvolvam as suas capacidades de reestruturação e adaptação a diversos processos de produção
com especificações diferentes como, por exemplo: a alteração dos tempos de fabrico dos equipa-
mentos do layout ou até a transformação do mesmo para permitir a criação de um bem distinto do
anteriormente construído que esteja a ser requerido com urgência pelo cliente.
A máquina desenvolvida para a simulação à escala não passa de um armazém com capacidade
para duas peças, como se pode observar na Figura 4.8 da Página 54 desenvolvida em LegoT M e
a sua construção 3D na Figura 4.11 da Página 56. A máquina parte de uma base dos blocos do
armazém dimensionados no Subcapítulo 4.3 e devidamente cotada no Anexo A.3.
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Figura 4.11: Máquina desenvolvida em SolidWorks com dois compartimentos
Ao contrário dos armazéns, em que não existe uma cobertura, pretende-se implementar na
máquina um teto que controle de forma autónoma a distribuição dos berlindes simulando a trans-
formação nas peças. Para tal fim foram pensadas três soluções, tendo sempre em consideração o
facto de se tratar de um conceito low-cost. Nas duas primeiras soluções apresentadas seguidamente
pretende-se utilizar um servomotor por cada grupo de máquinas; na terceira solução recorre-se a
um conjunto de ímanes:
• Solução 1 - Tem como base uma placa deslizante que se desloca em ambas as direções com
o auxílio de um servomotor. Ao executar este movimento abre um espaço onde deve cair
o berlinde. Trata-se de uma ideia muito controlada, na medida em que podem ocorrer os
quatro diferentes tipos de estado, como se explicou no Subcapítulo 4.2 referente à peça.
Uma desvantagem desta solução prende-se com a necessidade de o encaixe entre peça e
máquina ter de ser perfeito. Ora, uma vez que o compartimento destinado ao berlinde não
tem muito espaço de folga, há pouca margem para erros.
• Solução 2 - Consiste num funcionamento tipo leque, onde cada rotação corresponde à aber-
tura de uma portinhola. No entanto, esta solução de rotação do servomotor apresenta um
problema já que ocupa muito espaço e os robôs podem colidir com a estrutura se esta se
encontrar fora dos limites da máquina. Assim, em comparação com a proposta anterior, esta
não seria a mais adequada.
• Solução 3 - Assenta no pressuposto de que a distância entre a peça e o teto da máquina é
exatamente igual à altura do berlinde. Assim, quando a peça estiver no local pretendido,
os ímanes integrados nos compartimentos da peça atraem a porta metálica existente no teto
que, consequentemente, deixa cair o berlinde. Como a altura apenas permite a existência
de um berlinde de cada vez, após ter sido colocado um, mesmo que a porta continue aberta,
não poderá cair outro, pois o existente irá obstruir a passagem de um novo. Removendo a
peça, como não existem ímanes, a porta irá fechar por intermédio de uma mola, mantendo os
berlindes num compartimento fechado. Aplicando esta solução não seria necessário utilizar
um servomotor, uma vez que bastaria aplicar quatro ímanes.
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Analisando as três soluções é possível observar que, do ponto de vista económico, a terceira
solução é a que desperta mais interesse. Contudo, a sua mecânica complexa pode desmotivar
os participantes que, usualmente, não possuem grandes conhecimentos acerca de acionamentos
mecânicos. No que toca à segunda opção, a mesma é de fácil implementação mecânica, ainda
que possa ocupar demasiado espaço no layout fabril. Por outro lado, o facto de o servomotor fazer
girar a roda num movimento semelhante a um leque, aquando da queda de berlindes nas respetivas
posições, evita a queda de mais do que um berlinde. A primeira solução exige conhecimentos
mecânicos e de acionamentos elétricos para controlo da porta deslizante mas, após implementada,
é a que possibilita a alteração do tipo de máquina (escolha da posição do berlinde) durante a
competição.
É de notar que nenhuma destas soluções foi implementada e poderão ser exploradas em traba-
lho futuro, pois não se trata de uma questão prioritária, dado que o árbitro da competição Micro-
Factory pode colocar um berlinde manualmente.
4.5 Estrutura, Projeto e Adaptação do Robô
Neste subcapítulo pretende-se descrever o robô ao nível das diversas componentes que o cons-
tituem. Primeiramente apresenta-se o protótipo utilizado inicialmente para testes. Em seguida,
explora-se o projeto do protótipo de um robô criado para a competição MicroFactory, destacando
as alterações introduzidas no sentido de melhorar certos aspetos menos favoráveis detetados no
primeiro robô. É de recordar que foi sempre tida em linha de conta a procura de uma solução de
baixo custo atendendo ao tipo de participantes desta competição.
4.5.1 Protótipo de Robô Utilizado Inicialmente
Como ponto de partida utilizou-se um protótipo do robô (Figuras 4.12 e 4.13 da Página 58)
construído na Unidade Curricular de Sistemas Baseados em Microprocessadores (SBMI ) baseado
em servomotores. Imprimiu-se o protótipo do robô para desenvolver testes e utilizou-se o Arduino
Uno para controlo dos dois servomotores modificados para rotação contínua.
O primeiro protótipo concebido parte do princípio que o hardware a utilizar consegue integrar
uma placa de desenvolvimento Arduino Uno baseada no micro-controlador ATMEGA328. Este
permite o acesso, de uma forma rápida, aos periféricos sob a forma de pinheaders, como se pode
observar na Figura 4.14 da Página 58. A sua fixação ao chassis é conseguida por intermédio de
parafusos em quatro pontos da PCB (Printed Circuit Board).
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Figura 4.12: Protótipo usado na Unidade Curricu-
lar de Sistemas Baseados em Microprocessadores
Figura 4.13: Protótipo de Robô
Figura 4.14: Arduino Uno [74]
O chassis utilizado consiste numa plataforma robótica impressa em 3D que mede menos de
10 centímetros em cada lado: 9,75 centímetros de comprimento, 7,1 centímetros de largura e 4,02
centímetros de altura. A secção principal da estrutura é feita em plástico e tem um compartimento
para seis baterias recarregáveis AA e encaixes para dois servomotores de rotação contínua.
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Os servomotores que permitem a deslocação do robô estão colocados numa posição que esta-
belece a ligação direta às rodas, evitando a utilização de meios mecânicos para a transmissão da
energia cinética. A opção pela utilização de apenas dois servomotores prende-se com o tamanho
final do robô. Por sua vez, a colocação destes sob o mesmo eixo possibilita uma locomoção dife-
rencial, onde apenas são necessárias duas rodas e um terceiro ponto de apoio, neste caso, estático,
que corresponde a um deslizador. As rodas, por seu lado, são compactas, impressas em 3D e con-
têm furação para encaixar nos servomotores. Estão envoltas num vedante que lhes confere mais
tração.
Como referido anteriormente, o protótipo contém um suporte para seis baterias recarregáveis
AA e as suas dimensões estão pensadas de forma a que o suporte destas encaixe perfeitamente
no chassis. As baterias são o elemento que mais peso e volume adicionam à estrutura, estando
localizadas num dos pontos mais baixos relativamente ao solo. Desta forma, proporcionam um
baixo centro de gravidade, o que melhora a dinâmica e a tração das rodas.
A introdução de sensores de linha é praticável por intermédio de expansores, colocados o mais
próximo possível do solo, sem tocarem no mesmo. Este posicionamento diminui a interferência
da luz natural, possibilitando simultaneamente uma melhor aquisição da luz refletida. Por fim, é
de acrescentar que este protótipo apresenta um prumo cilíndrico e não contém garras.
É importante recordar que este robô foi utilizado para realizar testes, nos quais se verificou
a necessidade de implementar ou modificar alguns elementos, conforme é abordado na Secção
seguinte 4.5.2.
4.5.2 Proposta de Protótipo para a Competição MicroFactory
Mantendo uma estrutura idêntica à do protótipo inicialmente utilizado para testes, desenhou-se
em SolidWorks e imprimiu-se em 3D um novo protótipo de um robô, visível na Figura 4.15. Neste
foram introduzidas as alterações que serão descritas seguidamente, no sentido de adequar o robô
ao contexto da participação na competição MicroFactory.
Figura 4.15: Protótipo proposto para a competição MicroFactory
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4.5.2.1 Encoders
A primeira modificação consistiu na introdução de encoders na superfície posterior do chassis,
recorrendo a fita autocolante e a parafusos M3 para fixar um suporte (Figuras 4.16 e 4.17), também
este elaborado em SolidWorks, que permitisse suster os encoders simples e em quadratura. O
objetivo foi possibilitar, desta forma, a movimentação dos encoders numa tentativa de se encontrar
o melhor ponto de aquisição das aberturas existentes nas rodas.
Figura 4.16: Suporte esquerdo
dos encoders desenvolvido em
SolidWorks
Figura 4.17: Suporte direito dos encoders impresso em
3D
4.5.2.2 Rodas
Ao passo que as rodas do protótipo inicial possuíam uma estrutura compacta de desenho sim-
ples (Figura 4.18 da Página 61), na proposta do novo protótipo as mesmas foram alteradas para
uma versão mais sofisticada. Assim sendo, cada roda contém várias aberturas ao longo do seu
perímetro (Figura 4.19 da Página 61), o que facilita a leitura da sua posição pelos encoders já
referidos.
Desta forma, é possível determinar a distância percorrida pelo robô. Numa versão inicial,
aplicando encoders simples, utilizaram-se trinta aberturas mas, posteriormente, aumentou-se o
seu número para quarenta, incrementando-se assim a resolução das medições. Por outro lado, uma
vez que as aberturas são mais pequenas, melhorou-se a sensibilidade dos emissores e recetores
óticos. As rodas tiveram que ser obrigatoriamente impressas em plástico preto, já que os sensores
infravermelhos que constituem o Sharp 1A57HR conseguem detetar o emissor de infravermelhos
através do plástico branco. Os testes efetuados permitiram verificar que estes sensores funcionam
corretamente com plástico de cor preta, respondendo rapidamente aos impulsos.
Optou-se por manter a tração diferencial, uma vez que proporciona um movimento facilmente
programável e controlável. Assim, a locomoção do robô é executada por meio de duas rodas
dispostas de ambos os lados da estrutura e seguindo o mesmo eixo, as quais são acionadas sepa-
radamente. Este sistema tem como vantagem o facto de permitir variar a velocidade da rotação
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Figura 4.18: Roda compacta do protótipo
inicialmente utilizado criado em SolidWorks
Figura 4.19: Roda com aberturas elaborado
em SolidWorks para o robô do MicroFactory
de cada uma das rodas alterando, desta forma, a direção da sua trajetória. Consequentemente,
não há necessidade de recorrer a um movimento de direção adicional, além de o robô poder rodar
sobre si mesmo, o que não aconteceria seguindo a configuração de Ackerman. Contudo, a tração
diferencial apresenta algumas desvantagens quando comparada com a locomoção omnidirecional,
nomeadamente a necessidade de realizar manobras para mudar de direção e o facto de não permitir
a deslocação no sentido do eixo de rotação das rodas.
4.5.2.3 Garras
Tendo em vista o transporte das peças pelo robô durante todo o processo fabril, as garras adqui-
rem uma importância fundamental. Após a realização de testes e observação do comportamento
do robô, verificou-se que a existência de um espaço dianteiro permite a colocação de outros dois
servomotores, não existentes no protótipo inicial, possibilitando a movimentação da peça já pro-
jetada no Subcapítulo 4.2 por intermédio de garras. É essencial que as garras estejam colocadas
a uma distância favorável de forma a que, aquando da sua movimentação, não se sobreponham e
fiquem devidamente alinhadas horizontalmente numa posição adequada para agarrar a peça. Logo,
é necessário que o prumo frontal onde se encontra localizado o deslizador seja retangular e não
cilíndrico, permitindo que haja mais espaço para o encaixe dos suportes, já que estes devem estar
dispostos o mais próximo possível um do outro para assim melhor executar a tarefa de recolher a
peça, evitando o uso de parafusos e mais perfurações no chassis.
Consequentemente, o controlo da carga e descarga das peças é realizado a partir de ordens
enviadas para os servomotores. Em função da ordem recebida, as garras são colocadas num de
quatro estados viáveis que atuam sobre as peças:
• Estado 1 - Desbloqueio da peça;
• Estado 2 - Elevação da peça;
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• Estado 3 - Bloqueio da peça em cima;
• Estado 4 - Descida da peça.
Temporariamente, prendeu-se os dois servomotores das garras à estrutura com uma abraça-
deira até encontrar o local mais adequado para o posicionamento dos mesmos. Para solucionar
este problema foi elaborado em SolidWorks e, posteriormente, impresso com recurso a uma im-
pressora 3D, um suporte de encaixe para os servomotores das garras (Figuras 4.20 e 4.21), os quais
se encontram posicionados com as extremidades encostadas ao prumo do deslizador. Por sua vez,
o suporte contém quatro orifícios alinhados horizontalmente com o intuito de possibilitar ao uti-
lizador colocar o servomotor no local que entender ser mais conveniente por forma a permitir ao
parafuso agarrar melhor as peças.
Figura 4.20: Suporte de
encaixe para os servo-
motores das garras cri-
ado em SolidWorks
Figura 4.21: Suporte de
encaixe para os servo-
motores das garras im-
presso em 3D
Ao testar o primeiro protótipo das garras detetou-se um problema que veio reforçar a necessi-
dade de criação dos suportes já mencionados anteriormente. Este consistia na colisão de um dos
braços do servomotor com o conetor USB -B do Arduino Uno quando tinha um cabo ligado (Fi-
gura 4.22). Como o robô de testes já se encontrava totalmente construído, optou-se por posicionar
os suportes de encaixe dos servomotores das garras debaixo da superfície superior do chassis junto
ao prumo do deslizador, por forma a não dar mais azo a colisões. Esta situação foi tida em linha
de conta aquando da criação do novo protótipo, no qual se inverteu a posição do Arduino Uno,
rodando-o 180◦.
Figura 4.22: Primeiro protótipo das garras
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Inicialmente simulou-se uma garra colocando-se um parafuso M3 no braço do servomotor das
garras (Figura 4.22 da Página 62). Optou-se por um parafuso desta espessura, uma vez que o
braço do servomotor é estreito e, como tal, precisava de um parafuso com uma medida de raio
pequena e que, ao mesmo tempo, estivesse posicionado num local central do braço por forma a
ficar mais firme. Outra caraterística pretendida estava relacionada com o facto de ser necessário
que os parafusos tivessem um comprimento suficiente para abranger a peça na sua totalidade.
Contudo, verificou-se que esta solução não era viável, já que os parafusos não conseguiam ficar
posicionados de forma estável e perfeitamente horizontal (Figura 4.23). Além disso, embora a
peça fosse leve, a fixação do parafuso conferia-lhe demasiada fragilidade.
Figura 4.23: Comparação entre os dois protótipos de garras
Seguidamente, para solucionar o problema da fragilidade da fixação do parafuso ao braço
do servomotor, foi projetada uma chapa de plástico, em SolidWorks (Figura 4.24 da Página 64),
a qual foi posteriormente impressa em 3D (Figura 4.26 da Página 64), com oito milímetros de
espessura para conferir rigidez suficiente ao ponto de fixação ao parafuso e assim o manter na
posição horizontal relativamente à chapa. Esta foi presa ao braço do servomotor ilustrado na
Figura 4.25 da Página 64 por intermédio de parafusos M2. O facto de a chapa estar presa por
quatro pontos de apoio ao braço confere-lhe mais robustez e mantém os parafusos das garras mais
alinhados. Outra das caraterísticas implementadas nesta chapa trata-se do facto de se ter colocado
várias perfurações a distâncias diferentes do centro, perfurações estas onde o parafuso da garra irá
ser apertado. Esta solução possibilita a flexibilidade de se aumentar ou diminuir a abertura e fecho
das garras uma em relação à outra, permitindo ao robô transportar peças de tamanhos diferentes.
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Figura 4.24: Chapa para os servomo-
tores das garras desenvolvida em So-
lidWorks Figura 4.25: Chapa aplicada ao
braço do servomotor das garras
Figura 4.26: Chapas para os servomotores das garras impressas em 3D
4.5.2.4 Chassis
Nesta nova versão do protótipo, o chassis produzido é uma estrutura impressa em 3D que
respeita também a regra da competição MicroFactory que define as dimensões máximas como
150x150x100 (milímetros). Com efeito, as suas medidas são:
• Largura: 130 milímetros nos encoders; 110 milímetros nas rodas; 80 milímetros na parte
frontal;
• Comprimento: 150 milímetros total (com encoders e garras incluídos); 130 milímetros
(sem encoders e garras); 100 milímetros (sem garras);
• Altura: 80 milímetros (sem fios).
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É de salientar que se optou por manter as dimensões do protótipo inicialmente utilizado, sendo
a única diferença relativa à largura da parte frontal em virtude de se ter alterado a configuração do
chassis para facilitar a introdução dos servomotores das garras e os suportes dos encoders.
No que diz respeito à expansão de portas do Arduino, esta não é uma boa solução, uma vez
que o objetivo é o robô ser compacto e o mais pequeno possível sem conter muitos fios. Para tal
é dada a possibilidade de se utilizar uma placa de sensores infravermelhos do modelo Zumo da
Pololu igual à que existe no robô de testes, tendo ainda sido integrada a possibilidade de se utilizar
a QTR-8A Reflectance Sensor Array (Inmotion).
Outra solução de expansão de portas a implementar seria ter dois Arduino Mini, sendo neste
caso necessária a utilização de duas placas. Uma desvantagem desta solução é a coexistência
de dois processadores, sendo necessário estabelecer comunicação entre ambos e sincronizar a
informação partilhada. Outra desvantagem é o facto de necessitarem de um conversor USB /série,
uma vez que não possuem porta USB . Contudo, têm como ponto a favor o facto de permitirem
colocar o sensor de infravermelhos (QTR-8A Reflectance Sensor Array) em L, sendo que esta
solução já foi experimentada com sucesso. Este tipo de Arduino pode, ainda, ser colocado em
modo sleep() e gastar muito menos em consumo.
Como alterações relevantes efetuadas no chassis, encontram-se:
• encaixes de suportes de servomotores das garras já encastrados no prumo do deslizador,
fazendo com que já não seja necessário ter os lugares para os parafusos, uma vez que todos
os componentes já se encontram agregados à estrutura mecânica;
• outra modificação introduzida foi a colocação dos servomotores das garras na posição ho-
rizontal, diferindo do robô de testes, em que estavam colocados verticalmente. Esta opção
prende-se com pormenores mecânicos de fixação dos servomotores à estrutura, uma vez
que a sua colocação vertical exigiria a construção de um suporte horizontal em viga com
formato de I, o que, quando impresso em 3D, se tornaria frágil;
• por outro lado, foi atribuído um formato quadrado ao prumo do deslizador, de forma a que
os servomotores das garras encaixem melhor e fiquem mais próximos;
• pode ser utilizado também Arduino Nano + expansão ou Arduino Uno + expansão; são
ambos boas opções, tendo dimensões semelhantes e possibilitando um aumento do número
de pinos de interligação;
• relativamente à fonte de alimentação do robô, optou-se por substituir o suporte existente
com capacidade para seis baterias recarregáveis AA por outro menor com capacidade para
abarcar quatro baterias do mesmo tipo;
• outra novidade consistiu na criação de um espaço para utilizar um power bank caso o utili-
zador assim prefira; deste modo, o participante pode escolher o tipo de bateria a utilizar, o
que é benéfico tendo em conta que cada vez mais se consegue cativar a atenção dos mais jo-
vens para este tipo de competição e que muitos deles utilizam power banks no seu dia-a-dia
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como carregador de baterias de telemóvel. Contudo, optou-se por não utilizar power banks
neste protótipo de robô, uma vez que, durante o decorrer de cada manga da competição,
as equipas evitam perder tempo desnecessariamente. Ora, há momentos em que os servo-
motores consomem mais corrente para permitir ao robô deslocar-se mais rapidamente ou
colocar a peça no local devido de forma célere. Nesse sentido, os power banks poderão não
ser a melhor solução, já que, ao fornecerem mais corrente aos servomotores, a tensão sofre
perturbações. Isto sucede devido ao facto de os mesmos serem constituídos por uma bateria
de 3,3V, um step-up que eleva a tensão e um regulador de tensão para 5V, o que acaba por
limitar a corrente instantânea fornecida pelo mesmo. Desta forma ocorrem então oscilações
de tensão, tornando os power banks numa solução não recomendável para fornecer os 5V
necessários;
• uma outra melhoria acrescentada é o facto de existir um chassis já com os suportes para os
encoders integrados, evitando assim a necessidade de fixação dos mesmos e aumentando a
rigidez do chassis e da interligação dos seus componentes.
Com o objetivo de simplificar a montagem do robô desenhou-se, com auxílio do software
SolidWorks, uma representação da sua estrutura (Figura 4.27). A grande finalidade é um correto
dimensionamento dos componentes a ser impressos ou maquinados, por forma a evitar constantes
modificações e danificações na estrutura. Aquando da eventual necessidade de reproduzir uma ré-
plica do robô ou da substituição de alguma peça danificada, a existência destes dimensionamentos
facilitará o processo.
Figura 4.27: Chassis projetado em SolidWorks com suporte para encoders incorporado
Após o projeto, procedeu-se à construção do robô (Figura 4.28 da Página 67). O resultado é
um robô pequeno e robusto, com todos os seus componentes estrategicamente posicionados por
forma a obter o máximo possível de manobrabilidade, segurança no transporte e informação do
meio que o envolve.
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Figura 4.28: Chassis impresso em 3D para a competição MicroFactory
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Capítulo 5
Sensorização do Robô
Para que um sistema robótico interaja com o meio onde opera necessita de vários equipamentos
que lhe permitam a aquisição de informações úteis para que este realize as tarefas propostas com
a melhor eficácia, eficiência e segurança. É usual a interação com a realidade ser efetuada por
intermédio de uma grande diversidade de sensores, os quais, por sua vez, fazem uso de fenómenos
físicos matematicamente compreendidos para traduzir em informação disponível ao robô acerca
do ambiente que o rodeia.
No projeto da simulação serão abordados os sensores luminosos, pois economicamente são
bastante acessíveis. Estes sensores utilizam o efeito de reflexão da luz para codificarem em sinais
elétricos as diversas alterações da luz refletida pelo objeto a identificar. De notar que estas alte-
rações da intensidade da luz podem ser causadas por interrupções do feixe de luz emitida quando
este feixe é refletido por superfícies com tons diferentes. Estas são posteriormente processadas
pelo micro-controlador, fornecendo dados importantes sobre o deslocamento e a posição do robô
no espaço. Dependendo da configuração geométrica segundo a qual estes sensores são dispostos,
podemos tirar proveito dos mesmos para obter uma localização relativa ou absoluta da posição e
atitude do robô.
5.1 Sensor de Linha
Os sensores de luz infravermelha funcionam utilizando um sensor de luz específico para de-
tetar o comprimento de onda de luz no espetro infravermelho. Através da utilização de um LED ,
que emite luz no mesmo comprimento de onda em que o sensor efetua a sua pesquisa, é possível
verificar a intensidade da luz recebida. Quando um objeto está próximo do sensor, a luz proveni-
ente do LED desloca-se do objeto para o sensor de luz. O resultado é um assinalável aumento da
intensidade, que pode ser detetado utilizando um limiar de deteção (threshold) [75].
Este tipo de sensor pode ser usado para medir o brilho do objeto. Este fenómeno é particular-
mente útil na deteção de linhas pretas sobre um fundo branco.
69
70 Sensorização do Robô
Figura 5.1: Princípio de funcionamento de um detetor de linhas IR
No caso do protótipo em questão, o robô está equipado com vários sensores de infravermelhos
colocados em linha numa placa de circuito impresso de modelo Zumo da Pololu [72], que fornece
de uma forma simples um método de deteção de linhas (Figura 5.1). Este apresenta seis sensores
refletores separados, cada um constituído por um emissor IR (infrared) acoplado com um foto-
transístor que responde com base na luz que nele incide. O objetivo do uso do referido sensor
é detetar e seguir uma linha. Na Figura 5.2 mostra-se um Zumo Reflectance Sensor Array com
labeled sensors e dimensões. Mais informação acerca deste sensor pode ser encontrada em [72].
Figura 5.2: Placa de sensores Zumo [72]
É de salientar que, apesar de se ter optado pela utilização do sensor refletor Zumo, pelos
motivos acima referidos, o protótipo descrito no Subcapítulo 4.5.2.4 contém, como “extra”, a
furação adequada para quem quiser usar o QTR-8RC Reflectance Sensor da Pololu, não limitando
o utilizador.
Para interligação entre a placa Zumo e o micro-controlador que foi utilizado (Arduino), utilizou-
se a tensão de 5V fornecida pela plataforma de comunicação Arduino. Cada um dos sensores
encontra-se continuamente em funcionamento emitindo luz infravermelha. Esta luz, quando refle-
tida, excita o substrato do foto-transístor fazendo com que este entre em condução e produzindo
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um sinal digital que, por sua vez, é ligado a uma das várias entradas digitais do Arduino. Uma
vez que cada um dos seis foto-transístores possui uma ligação com os pinos do Arduino, ao ser
emitida a tensão de 5V pelos foto-transístores que se encontram sobre a linha é possível proceder
à deteção desta.
A ligação dos sensores Zumo ao Arduino Uno é conseguida por intermédio de fios diretos dos
pinos de saída do sensor de linha Zumo aos pinos das entradas digitais do Arduino, definidas por
software como terminais de pull-up.
Figura 5.3: Inicialização de pino como entrada digital
Após a inicialização dos seis sensores do leitor de linha Zumo foi criada uma função que, com
base na informação dos sensores, determina a posição do robô em relação à linha. Para tal, este
algoritmo assenta no conceito esquematizado na Tabela 5.2 sendo que, na Tabela 5.1, se regista a
disposição dos sensores infravermelhos no leitor de linha, sabendo que o robô está a ser visto de
cima e se encontra a apontar em frente.
Tabela 5.1: Localização dos sensores infravermelhos no leitor de linha Zumo da Pololu
0
Left Right 4 A3 11 A0 A2 5
Tabela 5.2: Estados para seguir linha usando sensores infravermelhos do leitor de linha Zumo
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5.2 Encoders
No âmbito da construção do robô foi programado um algoritmo simples para seguimento de
linhas e efetuaram-se vários testes no campo criado no Subcapítulo 4.1, tendo-se obtido resultados
inesperados, como o caso de uma roda girar a uma velocidade diferente daquela da roda oposta.
Estes testes são abordados no Capítulo 6, sendo que se utilizam os encoders descritos de seguida
como forma de identificar a posição atual da roda.
Os encoders são sensores que permitem descrever movimentos sob forma de uma grandeza
elétrica. São utilizados em grande parte na determinação da velocidade de rotação, em posicio-
namento e no cálculo de distâncias percorridas, de uma forma económica. Sendo estas as razões
que levam à sua implementação no robô para além de poderem ser facilmente construídos e terem
uma dimensão pequena o que os torna facilmente integráveis no chassis desenvolvido.
5.2.1 Encoders Simples
Com o intuito de se determinar a raiz do erro obtido nos testes iniciais, foram construídos
dois sensores do tipo encoder. Estes apresentam uma estrutura simples com base no sensor de
infravermelhos Sharp 1A57HR (Figura 5.4), o qual possui um emissor de infravermelhos e um
recetor a uma distância de 10 milímetros, o que possibilita a colocação da roda no espaço entre os
dois servomotores (Figura 5.5 da Página 73).
Figura 5.4: Dimensões dos sensores Sharp 1A57HR [76]
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Figura 5.5: Montagem dos encoders simples
A escolha do sensor Sharp 1A57HR prendeu-se com o facto de ter um preço acessível, uma
boa abertura para se colocar a roda no seu meio, preenchendo o requisito de elaborar um protótipo
com o mínimo custo possível.
A interligação entre estes sensores e o Arduino implica a elaboração de interfaces eletrónicas.
Consequentemente, desenvolveu-se em Eagle uma PCB capaz de efetuar esta interface e fixar
mecanicamente os sensores a um ponto de ajuste de posição dos mesmos. A PCB que pode ser





⇔ R = 5−1,2
7m
⇔ R = 543Ω⇔ R≈ 560Ω (5.1)
Figura 5.6: Circuito de condicionamento de um sensor de infravermelhos como encoder simples
O esquema de ligações (Figura A.1), bem como a PCB impressa em versão ampliada (Figura
A.2) e à escala encontram-se no Anexo A.7.
Esta tensão é fornecida pelo Arduino Uno e, com base em algumas resistências, permite a
deteção da passagem de luz infravermelha entre os dois braços do Sharp 1A57HR à entrada digital
do Arduino Uno (Figura 5.7 da Página 74). Esta deteção ocorre em forma de onda quadrada,
devido às alterações anteriormente efetuadas às rodas (Subcapítulo 4.5.2.2). As rodas, por sua
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vez, possuem pequenos orifícios ao longo do seu perímetro que fazem com que, quando estas
giram, a passagem da luz seja interrompida a cada nova abertura.
Figura 5.7: Sinal obtido à saída do circuito de aquisição dos encoders simples
No sentido de fixar a PCB desenvolvida ao chassis do robô, utilizou-se um adaptador desen-
volvido em SolidWorks conforme já descrito anteriormente no Subcapítulo 4.5.2.1 e impresso em
impressora 3D. Este foi colado à parte posterior do chassis, por intermédio de uma fita autocolante
dupla-face, e aparafusado à PCB por intermédio de dois parafusos M3. Teve-se em atenção a co-
locação deste suporte para garantir a melhor qualidade dos impulsos gerados pelo Sharp 1A57HR,
ajustando-se a posição final do sensor com recurso à rotação da roda e a um osciloscópio.
A saída do Sharp 1A57HR foi interligada com o Arduino, tendo a entrada sido definida como
pull-up. Este esquemático possibilita a conversão dos 3,3V fornecidos pelo sensor, com a uti-
lização de uma resistência de 560Ω para 5V. A amostragem do trem de impulsos apresenta a
desvantagem de ter de ser efetuada o mais rapidamente possível, pois a perda de uma transição
pode implicar um erro de contagem, levando assim à obtenção de resultados finais errados. Como
tal, o código gerado foi desenvolvido com recurso a uma interrupção temporal, sendo observado o
estado da entrada do Arduino a cada 500µs. Dentro desta interrupção é lida a entrada atual e com-
parada com o estado da leitura anteriormente efetuada, determinando-se assim alterações ao valor
lido. Estas alterações podem ser detetadas tanto no flanco ascendente como no descendente, ou
mesmo em ambos os flancos do sinal produzido como se pode verificar no esquemático represen-
tado na Figura 5.8. Com base nesta informação, é gerado um contador incremental que possibilita
ao programa determinar a distância percorrida.
Figura 5.8: Princípio de funcionamento dos encoders simples
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5.2.2 Encoders em Quadratura
Após as experiências levadas a cabo com os encoders simples, concluiu-se que a solução de
manter os encoders a título permanente no protótipo possibilitaria, por um lado, a identificação da
posição do robô no campo, e melhoraria, inclusivamente, as suas deslocações de um ponto para
o outro, sendo que as alterações já efetuadas por estes sensores não acrescentam uma dimensão
significativa ao protótipo final.
Optou-se, então, por acrescentar um Sharp 1A57HR a cada encoder, ficando assim coloca-
dos dois Sharp1A57HR lado a lado em cada roda. Esta melhoria permite não só determinar a
deslocação, a velocidade linear e a velocidade angular, como também a direção da rotação das
rodas.
No âmbito do posicionamento e interface eletrónica dos dois sensores em série (Figura A.3 do
Anexo A.8), desenvolveu-se uma nova PCB (Figura A.4 do Anexo A.8), que é possível visualizar
à escala no Anexo A.8. É de salientar que a posição dos dois sensores, um relativamente ao
outro, é relevante para se obter um desfasamento de 90o na forma de onda gerada, facto este que
permite o cálculo da direção de deslocamento. Assim, procurou-se determinar a melhor posição
de um sensor em relação ao outro. Procedeu-se ao desenvolvimento da PCB da Figura 5.9, onde
os sensores Sharp 1A57HR estão colocados à menor distância possível um do outro para, desta
forma, melhor se obter o sinal em quadratura. Foi calculada a resistência a utilizar através da





⇔ R = 5−2,4
7m
⇔ R = 371Ω⇔ R≈ 330Ω (5.2)
Figura 5.9: Circuito de condicionamento de dois sensores de infravermelhos como encoder em
quadratura
A fixação das PCBs ao chassis foi assegurada pelos suportes já desenvolvidos para os encoders
simples (Subcapítulo 5.2.1) e colados ao chassis, sendo que o aperto entre a PCB e estes suportes
foi garantido por intermédio de dois parafusos M3.
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O posicionamento dos sensores em quadratura foi obtido utilizando as rodas em movimento e
interligando um osciloscópio aos canais A e B.
Os esquemas seguintes ilustram as relações possíveis existentes entre w e d, sendo que w
representa a distância do centro do primeiro encoder ao centro do segundo encoder, ao passo
que d se refere a um período de aberturas das rodas, ou seja, à distância entre as aberturas. Serão
apresentados três casos, A, B e C, que permitiram a formulação de dois cenários que serão descritos
seguidamente na Figura 5.10.
Figura 5.10: Diferentes relações possíveis entre d e w
• Cenário 1: Para o primeiro cenário, referente à PCB com os encoders encostados, foi neces-
sário determinar a distância mais conveniente entre aberturas. Recorrendo a um paquímetro
digital determinou-se o espaçamento existente entre as aberturas das rodas (d = 5,4 mm),
assim como a distância medida entre os centros de cada sensor Sharp 1A57HR, a qual cor-
respondia a w = 4,97 mm.
Inicialmente, estabeleceu-se a relação descrita pelo Caso A (Figura 5.10), que foi posta de
parte devido ao facto de o valor de w obtido ser muito inferior ao pretendido, como se pode




d⇔ w = 5,4
4
⇔ w = 1,35 mm (5.3)




d⇔ w = 3
4
5,4⇔ w = 4,05 mm (5.4)
Uma vez que a distância entre os dois sensores Sharp 1A57HR é superior à calculada no
Caso B (Equação 5.4), concluiu-se que é necessário aumentar a distância (d) referente às
rodas. Desta forma, as rodas que se ia utilizar para esta situação não são as indicadas.
Pretendeu-se então obter uma distância entre aberturas plausível, de modo a que fosse pos-
sível ter o menor valor possível de espaçamento entre o centro dos dois sensores.
Para este efeito, com base numa outra hipótese mais fiável para se determinar uma nova
distância entre aberturas (Caso C - Figura 5.10), e conhecendo o valor de w (4,97 mm),
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determinou-se o valor do novo espaçamento entre rodas (d), tendo-se obtido o valor de




d⇔ d = 4
5
4,97⇔ d = 3,976 mm⇔ d ≈ 4 mm (5.5)
Seguidamente, já fazendo uso das novas rodas com uma distância de 4 mm entre cada aber-
tura, utilizou-se o osciloscópio para visualizar as formas de onda do sinal de saída de cada
um dos sensores. Nessa situação, verificou-se que o duty cycle do sinal não se encontrava
ajustado, uma vez que as arcadas positivas eram superiores às arcadas negativas (Figura
5.11).
Figura 5.11: Onda gerada pelos dois canais dos sensores Sharp 1A57HR com d = 4 mm
Para solucionar este problema, foi impresso um novo par de rodas com as ranhuras mais
apertadas, a fim de se tentar equilibrar o duty cycle do sinal. Com esta nova roda, de 40
aberturas e distância entre aberturas de 4 mm e ranhuras de 1 mm, foram realizados dois
novos testes, um com os LEDs do emissor ligados a 3,3V, e outro com os LEDs ligados a
5V. Como se pôde verificar com estes testes, os resultados foram muito satisfatórios face aos
anteriores, já que se obteve quadratura no teste de 3,3V (Figura 5.12 da Página 78) e, para o
teste de 5V, também se verificaram excelentes resultados, embora ainda não se conseguisse
alcançar o desfasamento de 90o pretendido entre os dois sinais necessário a uma quadratura
perfeita (Figura 5.13 da Página 78).
No entanto, pretende-se que a grande maioria dos componentes utilizados no chassis do
robô consumam uma alimentação de 5V. Assim, de modo a uniformizar os encoders para
que estejam englobados neste grupo, analisou-se a corrente necessitada pelo circuito da PCB
dos encoders em quadratura, sendo esta 2,7mA (Equação 5.6), o que exige que a resistência




⇔ I = 3,3−2,4
330
⇔ I = 0.0027A⇔ I ≈ 2,7mA (5.6)
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Figura 5.12: Onda gerada para d = 4 mm com
ranhuras de 1 mm a 3,3V
Figura 5.13: Onda gerada para d = 4 mm com




⇔ R = 5−2,4
2,7m
⇔ R = 953Ω⇔ R≈ 1kΩ (5.7)
Com a troca da resistência de 330Ω pela resistência de 1kΩ realizaram-se novos testes,
através dos quais de concluiu que o objetivo pretendido fora finalmente alcançado, o qual
consistia em na obtenção de quadratura dos dois sinais de saída, sendo estes alimentados por
uma tensão de 5V (Figura 5.15). É de notar que, para estas condições, o tempo das arcadas
negativas é maior do que o das arcadas positivas para a tensão de 3,3V (Figura 5.14), embora
ainda exista quadratura.
Figura 5.14: Onda gerada para d = 4 mm com
ranhuras de 1 mm com resistência de 1kΩ a
3,3V
Figura 5.15: Onda gerada para d = 4 mm com
ranhuras de 1 mm com resistência de 1kΩ a
5V
Consequentemente, para uma tensão de 5V e como pode ser observado na Figura 5.15,
obteve-se as duas ondas geradas desfasadas de 90o com um duty cycle bastante próximo de
50%.
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• Cenário 2: Voltando à situação de partida, em que as rodas utilizadas possuíam uma dis-
tância entre as aberturas de 5,4 mm (d), pretendeu-se elaborar uma PCB para encoders em
quadratura, cuja distância entre o centro de cada um dos sensores Sharp 1A57HR (w) fosse
a mais adequada para o valor de d já referido.
Conforme já foi concluído no Cenário 1, embora a distância d = 5,4 mm não seja a melhor
para os Casos A e B (Figura 5.10 da Página 76), existe outro caso possível, Caso C, onde
essa mesma distância é favorável. Desta forma, com o d conhecido e com o auxílio da




d⇔ w = 5
4
5,4⇔ w = 6,75 mm (5.8)
Com base nesse cálculo, foi impressa uma placa PCB que detivesse um espaçamento entre o
centro dos dois sensores com o mesmo valor (w = 6,75 mm) para que fosse possível existir
também quadratura usando as rodas cuja distância entre ranhuras é de 5,4 mm. No entanto,
uma vez que se obteve sucesso com o primeiro cenário e por uma questão de economia
de tempo, optou-se por não avançar com testes para esta PCB , apesar de a mesma ter sido
impressa e uma interessante proposta para trabalho futuro.
Assim, resumidamente encontrou-se dois cenários possíveis para obter quadratura:
• Cenário 1: Fazer uma PCB na qual ambos os sensores Sharp 1A57HR estivessem encos-
tados um ao outro e apenas realizar ajustes no espaçamento existente entre as aberturas das
rodas do robô;
• Cenário 2: Manter as rodas de 40 aberturas e 4 mm de espaçamento entre cada abertura, e
proceder a ajustes no espaçamento entre ambos os sensores Sharp 1A57HR na PCB .
Manifestamente, a primeira opção revelou-se mais facilmente exequível e, como tal, foi a
escolhida. Contudo, ainda foram realizados os cálculos teóricos necessários para determinar o
espaçamento ótimo entre ambos os sensores e posteriormente imprimiu-se a PCB , embora não
tenha sido testada por contingências de tempo, como foi anteriormente referido.
A ligação das PCBs ao Arduino Uno implicou ligeiras alterações ao esquemático, uma vez
que, nos sensores de quadratura, existem dois sensores por PCB em vez do único que existia nos
sensores simples. Isto obriga à utilização de quatro entradas digitais definidas como pull-up na
placa de desenvolvimento Arduino Uno.
80 Sensorização do Robô
Figura 5.16: Máquina de estados dos encoders em quadratura [49]
Por forma a obter informação mais atual e fidedigna relativa aos sensores, estes devem ser
lidos com a maior frequência e rapidez possíveis, uma vez que os seus dados têm um determinado
timing para ser utilizados e, se este timing for ultrapassado, as ações desenvolvidas poderão não
ser válidas. Como o Arduino Uno é uma plataforma de desenvolvimento de execução sequencial
e não orientada a eventos, a interrupção dos processos para se executar código esporádico não é
nativa ao mesmo. Ora, este tipo de funcionamento observa-se usualmente em sistemas operativos
em tempo real e tem a desvantagem de necessitar de um footprint de memória superior aos 32
kbytes disponibilizados pelo ATMEGA328. Sendo este princípio de funcionamento uma necessi-
dade, utilizou-se o timer 2 como interrupção para conseguir simular um funcionamento cíclico,
permitindo a atualização da leitura dos encoders aquando da execução de cada ciclo.
Assim, é iniciada uma interrupção do timer 2 em modo cíclico a cada 500µs. Durante esta
interrupção, são lidos os pinos dos encoders, é incrementado um contador do número de leituras
efetuadas e é realizada uma comparação com o valor dos encoders lidos anteriormente. Se este
valor for igual, o algoritmo termina e o restante código continua a ser executado. Caso o valor seja
diferente, é interpretado como uma deslocação das rodas. Compara-se, então, o valor anterior e o
valor atual com os da Tabela 5.3 da Página 81, o que permite determinar o sentido de rotação da
roda, conforme é possível visualizar na Figura 5.17 da Página 82.
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0 1 Sim Anti-horário (-)
1 0 Sim Horário (+)
0 0
1 1 Não




1 1 Sim Anti-horário (-)




1 1 Sim Horário (+)
0 0 Não
0 1 Sim Horário (+)
1 0 Sim Anti-horário (-)
1 1
1 1 Não
Manteve o mesmo estado ou deu uma volta completa não detetada
em relação à última execução
Detetado erro de leitura, uma vez que é impossível passar diretamente de
um estado para o outro sem passar por estados intermédios. Esta
ocorrência significa que as rodas estão a girar a uma velocidade superior
à que o algoritmo consegue detetar.
Foi implementado um algoritmo de odometria, onde se efetua uma monitorização incremental
do movimento das rodas ao longo do tempo, sendo que, se a roda estiver a girar em frente, este
incrementará a sua posição; pelo contrário, se estiver a girar no sentido inverso, o algoritmo de-
crementa a mesma posição, fornecendo a informação absoluta relativa à deslocação da roda em
relação à sua posição inicial.
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Figura 5.17: Princípio de funcionamento dos encoders em quadratura
Outra melhoria implementada foi o facto de se poder utilizar o valor do incremento e do
número de execuções do algoritmo para determinar a velocidade instantânea da roda (Equação
5.9).
v =
tamanho de uma abertura
numero de execucoes
(5.9)
Ao terminar o algoritmo, levou-se a cabo uma atualização da posição e reiniciou-se o processo.
Esta simples Listagem 5.1 disponibiliza ao restante código informação importante e diversa, no-
meadamente relativa à deslocação absoluta da roda, à sua velocidade instantânea e ao sentido em
que a mesma se encontra a girar.
Listagem 5.1: Código para os encoders em quadratura
uint8_t enc_table[16] = { 0, -1, 1, 0,
1, 0, 0, -1,
-1, 0, 0, 1,
0, 1, -1, 0};
// timer2 interrupt - code for quadrature encoders
void timer2_int()
{
uint8_t enc_left_next_state = (PINC & 0b11000000) >> 4;
uint8_t look_left = enc_left_next_state || enc_left_state;
enc_left += enc_table[look_left];
enc_left_state = enc_left_next_state >> 2;
uint8_t enc_right_next_state = (PINC & 0b11000000) >> 2;
uint8_t look_right = enc_right_next_state || enc_right_state;
enc_right += enc_table[look_right];
enc_right_state = enc_right_next_state >> 2;
}
Capítulo 6
Sistema de Atuação do Robô
A atuação de um sistema computacional sobre o meio físico requer a utilização de processos
mecânicos, de forma a transformar grandezas elétricas em mecânicas. Num robô, os sistemas
de atuação são, na sua maioria, constituídos por motores que, recorrendo a leis eletromagnéticas,
convertem sinais elétricos em movimento. Nos robôs de pequena dimensão, estes motores são,
normalmente, compactos, portadores de uma tensão de alimentação baixa e contínua DC .
6.1 Servos de Modelismo
As soluções existentes no mercado proporcionam vários tipos de motores, sendo de destacar os
motores DC de escovas e os brushless. Do ponto de vista da implementação e do custo, os primei-
ros pertencem a uma família com caraterísticas particularmente específicas para a sua utilização
em pequena escala e um controlo preciso por intermédio de um PWM . Esta família, denominada
servomotores, é geralmente utilizada em posicionamento, pois é mecanicamente dimensionada
para efetuar rotações entre 0 e 180o, permitindo ao utilizador definir uma posição de rotação dos
mesmos.
6.1.1 Servomotores de Locomoção
Para a locomoção do robô optou-se por uma tração que obriga à utilização de dois motores,
um por cada roda. Devido à pequena dimensão do robô e ao pouco espaço nele disponível, estes
motores necessitam de ser compactos e, preferentemente, estar ligados o mais diretamente pos-
sível às rodas motrizes. Neste sentido, limitou-se as soluções a utilizar a alguns tipos de motor,
nomeadamente:
• motores DC , que implicam o desenvolvimento de um circuito de controlo em ponte H já
mencionado no Subcapítulo 3.2.3.1;
• a utilização de servomotores, uma vez que estes já possuem, na sua constituição, um motor
e a drive de controlo, apesar de apresentarem como desvantagem o facto de virem limitados
de fábrica para apenas efetuarem uma rotação máxima de 180o.
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Tabela 6.1: Caraterísticas dos servomotores de locomoção
Servomotor Futaba S3003





Dimensões 40 mm x 20 mm x 44 mm
Conetor 150 mm
Peso 37,2 g
Uma vez que se pretende simplificar a eletrónica para permitir que o protótipo seja o mais
acessível possível a alunos de níveis de conhecimento intermédio, optou-se pela utilização dos
servomotores da Tabela 6.1, sendo que a sua limitação em termos de rotação foi corrigida, por
forma a possibilitar que pudessem ser controlados em rotação contínua.
Um servomotor é um componente constituído por um pequeno motor de elevadas rotações por
minuto (RPM), um conjunto de engrenagens que permitem a desmultiplicação da velocidade e
uma ponte em H controlada por um circuito de controlo de posição (Figura 6.1).
Figura 6.1: Circuito interno do controlador dos servomotores Futaba S3003 [77]
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Se o servomotor não for modificado, é geralmente usado para posicionamento, sendo que o
seu ângulo de rotação se baseia num sinal Pulse-Width Modulation (PWM ). Com base no sinal
PWM o servo gira o seu veio para uma dada posição, num alcance de aproximadamente 200o.
Quando se dá uma ordem PWM ao circuito, este produz um sinal de erro que por sua vez atua a
ponte em H, responsável por fornecer corrente aos enrolamentos do motor, e provoca a deslocação
da engrenagem do mesmo para a posição de erro zero (Figura 6.2).
Figura 6.2: Controlo típico usado em motores de posição
É de salientar que este erro é obtido com recurso a um potenciómetro instalado nas engrena-
gens do servomotor. A engrenagem do motor é transformada numa posição do potenciómetro, o
que fornece feedback relativamente ao ângulo real de rotação.
Neste contexto, as modificações efetuadas aos servomotores Futaba S3003 (Figura 6.3) passa-
ram por cortar a patilha da engrenagem que estabelece a interligação ao potenciómetro de feedback
e cortar o veio do mesmo, ajustando de seguida o potenciómetro para uma posição no centro da
sua escala. Tal permite que, aquando de uma referência fornecida em PWM diferente do valor do
potenciómetro fixado, o erro seja maior ou menor, dependendo desta referência, e o motor rode
para tentar minimizar o erro.
Figura 6.3: Modificação ao servomotor Futaba S3003
Uma vez que o potenciómetro já não se encontra ligado às engrenagens, o circuito de controlo
não conseguirá minimizar o erro, mantendo a velocidade de rotação do motor e fazendo com que o
servomotor efetue uma rotação de 360o contínua, a uma velocidade constante, velocidade esta que
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depende da distância do PWM ao valor fixado no potenciómetro. De notar que os servomotores
utilizados são constituídos por motores de escovas e, como qualquer componente mecânico com
peças móveis, tem uma vida útil curta quando se sujeita as suas engrenagens a esforços, pois as
escovas irão necessitar de transmitir uma maior corrente ao núcleo do motor e o seu desgaste irá
ser elevado. No entanto, face ao peso total do protótipo e ao peso da peça com os dois berlindes,
a solução do uso de um servo já com toda a eletrónica integrada é mais favorável, do ponto de
vista da implementação, à utilização de um motor DC com drive de ponte em H separada, o que
obrigaria ao desenvolvimento de uma placa de circuito de potência impresso para o mesmo.
6.1.2 Servomotores das Garras
Para agarrar e transportar a peça, o robô necessita de um mecanismo capaz de efetuar quatro
movimentos: elevar, prender, baixar e largar os materiais. Para este efeito, a solução implementada
utiliza dois servomotores com parafusos presos ao seu rotor, que permitem uma rotação de 0 a 180o
de acordo com a onda PWM fornecida (Figura 6.4). Assim, usou-se dois servomotores TowerPro
SG90 com as caraterísticas da Tabela 6.2 da Página 87, devido à sua pequena dimensão, que
facilita a sua colocação no robô dimensionado, além de terem a força necessária para o transporte
da peça, um baixo consumo, uma tensão de alimentação compatível com o Arduino Uno. Além
disso, o seu controlo em PWM permite a interligação rápida a um dos pinos do Arduino Uno.
Figura 6.4: Garras do robô
Outra possibilidade a explorar seria o recurso a um sistema da LegoT M Forklift (Figura 6.5 da
Página 87), o qual apenas utiliza um servomotor. Esta solução apresenta a desvantagem de apenas
permitir elevar e descer a peça, não possibilitando prender a mesma aquando do transporte. Logo,
poderá causar problemas como a perda de carga nas movimentações do robô em campo.
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Tabela 6.2: Caraterísticas do servomotor TowerPro SG90
Servomotor TowerPro SG90
Dimensões 22 mm x 11,5 mm x 22,5 mm
Peso Líquido 9 g
Velocidade de Rotação 0,12s/60
o
@ (4,8V sem carga)
Bloqueio Binário 1kg/cm @ 4,8V
Temperatura
de Funcionamento -30 a +60
oC
Erro de Paragem 7µs
Tensão 3,0V - 7,2V
Conetor 150 mm
Figura 6.5: LegoT M Forklift [78]
Se considerarmos que cada servomotor TowerPro SG90 tem um custo aproximado de 3e, a
diferença económica entre ambas as soluções não é significativa face às desvantagens da limitação
física da solução da LegoT M Forklift.
Estes servomotores apresentam diversas vantagens, nomeadamente o baixo custo, a facilidade
de serem encontrados no mercado e o facto de as suas dimensões serem standard, o que leva a
que, se o utilizador assim entender, possa trocá-los por outros compatíveis com estas dimensões.
Contudo, existem muitos outros servomotores que poderiam ser utilizados para este fim, mas são
bastante mais caros e difíceis de encontrar. Alguns destes revelam inclusivé um melhor desem-
penho que os TowerPro SG90, uma vez que têm uma engrenagem mais resistente do que a de
nylon e suportam um binário superior. Contudo, estes servomotores são mais usados para micro-
manipuladores, uma vez que é necessário mais binário para os mesmos e um menor período de
zona morta. Para o robô utilizado ao longo deste projeto, como as peças usadas são leves, não é
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necessário recorrer a esses servomotores. Daí ter-se optado por manter os TowerPro SG90 no robô
em causa.
A posição ideal máxima é quando os parafusos começam a exercer um pouco de força, sem
ser em demasia, contra os cantos da peça. Nessa posição é garantido que a peça não se move e
que é totalmente controlada pelo robô. Após se encontrar a posição ideal tem que se programar
porque é até esse ponto que se quer abrir as garras. Inclusivamente, experimentou-se virar o robô
ao contrário e a peça não se mexeu, estando na posição máxima ideal já referida anteriormente.
O algoritmo de controlo das garras divide-se em quatro estados, como já mencionado ante-
riormente no Subcapítulo 4.5.2.3. No primeiro estado, as garras encontram-se na base da peça
e aguardam ordem para elevar a mesma. No segundo estado, ocorre a transição entre o estado
de peça em baixo e peça em cima, no qual é dada a ordem às garras para rodarem de um ângulo
pré-definido, que permita levantar a peça a uma altura suficiente de forma a que a mesma se liberte
do chão onde está situada. No terceiro estado, a peça é trancada, sendo que os servomotores das
garras continuam a exercer uma força mínima sobre a mesma, mantendo-a presa nos parafusos. O
quarto e último estado é um estado intermédio entre a posição de cima, em que a peça se encontra
presa, e a posição de descarga, em baixo, onde é dada ordem para que os servomotores rodem num
ângulo contrário e regressem à posição inicial do primeiro estado.
Dedução da distância entre garras:
Figura 6.6: Sistema de garras
dist_screws = dist_servos− (R.sen(θ1)+R.sen(θ2)) (6.1)
Considerando que os dois servomotores se movem em sincronismo, é possível simplificar a
Equação 6.1 fazendo θ1 ≈ θ2 = θ .
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A equação pressupõe ainda que a distância máxima é obtida no centro das garras. Contudo,
na realidade, há que ter em conta o tamanho das garras (nesta situação, parafusos M3 com três
milímetros de diâmetro). Aplicando estas modificações à Equação 6.1 da Página 88, a distância
entre garras em função da rotação dos servomotores (θ ) pode ser calculada a partir da equação:
dist_screws = dist_servos−2R.sen(θ)+3x10−3 (6.2)
Na prática, e uma vez que seria necessário calibrar as garras na posição mínima e máxima de
todas as vezes, optou-se por não se colocar o ângulo mínimo dos servomotores coincidente com
a vertical, mas sim no ângulo mínimo necessário para não colidir com nenhum dos componentes
do chão-de-fábrica envolvidos. Esta altura é de 5 milímetros e foi medida em relação ao centro de
rotação do servomotor. O desenho CAD devidamente cotado encontra-se no Anexo A.4.
6.2 Controlo de Servomotores
O controlo dos servomotores pode ser efetuado no Arduino Uno de várias formas diferentes,
sendo que todas partem do princípio da geração de uma onda quadrada com o duty cycle descrito
na Tabela 6.3 e partilham algumas semelhanças, nomeadamente ao nível dos pinos de hardware
utilizados e o uso de pelo menos um dos timers do Arduino Uno. Seguidamente apresentam-se
três exemplos de configuração do Arduino Uno para a geração do sinal pretendido.
Tabela 6.3: Valores padrão máximo e mínimo de PWM de servomotores não modificados
min = 544 (valor padrão)
max = 2400 (valor padrão)
ambos opcionais
• Solução 1 - Técnica Bit-banging Pulse Width Modulation [79];





Este é um excerto de código com um segundo de frequência e 10% de duty cycle. Apresenta
como vantagens o facto de se ter controlo sobre o duty cycle e a frequência, bem como a sua
funcionalidade, uma vez que pode ser usado para qualquer pino digital. Contudo, existe uma
desvantagem a ter em conta: o Arduino Uno vai estar exclusivamente ocupado a produzir
este sinal. Consequentemente, todas as interrupções irão afetar o tempo, o que pode causar
um jitter considerável, a menos que as interrupções sejam desativadas. É difícil determinar
as constantes apropriadas para uma frequência e um duty cycle específico, a menos que se
contem os ciclos com cuidado ou que se ajuste os valores com a ajuda de um osciloscópio.
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Tabela 6.4: Caraterísticas da técnica Bit-banging Pulse Width Modulation
pinos PWM (3,5,6,9,10 e 11) duty cycle→ valor entre 0 e 255
• Solução 2 - Técnica usando a biblioteca "servo.h"
Como já visto anteriormente, os servomotores são controlados por intermédio de uma onda
em PWM . A plataforma Arduino Uno possui, na sua comunidade, algoritmos que permitem
facilmente gerar estes sinais. Entre estes destaca-se a biblioteca "servo.h", a qual permite
conetar até doze servomotores ao Arduino Uno. Esta possibilita ao programador efetuar o
attach() e o detach() de um servomotor em qualquer posição do código, bem como descrever
diretamente um ângulo utilizando os comandos write() ou escrever os microsegundos de
duty cycle pretendidos, utilizando writeMicroseconds().
Apesar de esta biblioteca apresentar a vantagem de já se encontrar programada, apresenta
um jitter nos pulsos que pode chegar a 10µs. Por esse motivo, foi necessário optar-se pela
solução descrita seguidamente.
• Solução 3 - Técnica usando os registos do ATMega de PWM diretamente:
O chip ATMega328P (Arduino Uno) possui três timers PWM (Timer 0, Timer 1 e Timer 2),
que controlam seis saídas de PWM . Por sua vez, cada timer tem duas saídas de compara-
ção de registos que controlam a largura do PWM para as duas saídas dos timers, ou seja,
quando o timer atinge o valor de registo de comparação, a saída correspondente é comutada.
As duas saídas de cada timer têm normalmente a mesma frequência, embora possam ter di-
ferentes valores de duty cycle (dependendo da respetiva saída de comparação de registos).
Ao manipular-se os registos dos timers do chip diretamente, pode obter-se mais controlo do
que utilizando-se a função analogWrite().
Cada timer tem um prescaler que cria o tempo de clock, dividindo o clock do sistema por
um fator de prescaler (1, 8, 64, 256 ou 1024). O clock do sistema do Arduino é 16MHz
e a frequência timer do clock é a frequência do sistema de clock dividida pelo fator de
prescaler. É de notar que o Timer 2 tem um conjunto diferente de valores de prescaler
quando comparado com os restantes.
Os modos principais de PWM são Fast PWM e PWM de fase-correta. O timer pode ser
executado de 0 a 255 ou a partir de 0 a um valor fixo. (O Timer 1 de 16 bits tem modos
adicionais para suportar valores de tempo até 16 bits). Cada saída pode também ser inver-
tida. A frequência de saída do modo PWM de fase-correta é de aproximadamente metade
do valor que é usado no modo Fast PWM , porque o temporizador tanto incrementa como
decrementa o registo.
Modo Fast PWM :
f requencyout putA =









Modo PWM de fase-correta:
f requencyout putA =









Neste âmbito em particular foi utilizado o Timer 1, com as seguintes inicializações do ICR1
e TCCR1 (Listagem 6.2), sendo que o valor do OCR1A e OCRB2, para os pinos 9 e 10
respetivamente, é duas vezes os microsegundos pretendidos.
Listagem 6.2: Inicialização do Timer 1 em PWM
void TIMER1_init(void)
{
ICR1 = 40000; // 20 ms Period
//fast PWM with ICR1 = top, prescaler = CK/8
TCCR1A = (1<<COM1A1) | (1<<COM1B1) | (1<<WGM11);
TCCR1B = (1<<WGM12) | (1<<WGM13) | (1<<CS11);
DDRB |= (1<<PB1) | (1<<PB2);
}
if (pulse_pin == 9)
OCR1A = 2 * new_us;
else if (pulse_pin == 10)
OCR1B = 2 * new_us;
6.3 Classe "Servomotores.h" desenvolvida para Controlo dos Servo-
motores
No sentido de conseguir um melhor controlo dos servomotores do protótipo e simplificar o
código final, optou-se por desenvolver uma biblioteca com funções que permitam o controlo dos
servomotores de uma forma simples, sendo que esta implementa a terceira solução descrita no
Subcapítulo 6.2, ou seja, uma técnica de controlo direto sobre os registos do ATMega.



















float Servo_A1, Servo_A2, Servo_B3, Servo_B3_correct, wheel_radius_m;
bool servomotor_type;
byte pulse_pin;
servomotor_t(uint8_t a_pin, uint16_t a_stop_position_us);
// class constructor
//a_pin -> PIN where the servomotor in connected
//a_stop_position_us -> pulse time on the stop position of the servomotor
in microseconds
void set_pulse_us(uint16_t new_us);
void set_speed_rad_s(float a_speed_rad_s); //set rotating speed rad/sec
void set_speed_m_s(float a_speed_m_s); //set rotating speed m/sec
void set_claw_position(bool a_position);
void init_360(bool a_rotation_direction, float a_wheel_radius_m);
//set parameters of the servomotor
//a_rotation_direction -> set rotation direction of the servomotor





Como é visível na Listagem 6.3 anterior, a bilioteca define algumas constantes que permi-
tem obter uma melhor definição dos servomotores utilizados. Observa-se adicionalmente que foi
elaborada por forma a controlar tanto os servomotores modificados como os comuns, possuindo
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também funções para o controlo das garras do protótipo, sendo que, desta forma, todos os servo-
motores atuados pelo Arduino Uno podem ser controlados a partir da mesma.
Na inicialização da mesma, são solicitadas as definições do servomotor, nomeadamente o pino
do Arduino Uno no qual irá ser gerado o PWM , e a posição de erro zero, ou seja, na qual o
servomotor se encontra parado. É de notar que este valor varia consoante o servomotor e deve ser
obtido por intermédio de testes.
Seguidamente, é pedida uma inicialização de rotação utilizando a função init_360 para servo-
motores comuns, onde se tem de especificar a direção nominal de rotação e o raio da roda fixada
ao servomotor. Tal possibilita que os servomotores sejam colocados em oposição e o algoritmo os
considere como se estivessem sobrepostos. O raio da roda permite, por sua vez, que seja forne-
cida uma velocidade ao algoritmo e o mesmo a converta em PWM e, de uma forma matemática,
utilizando um modelo calculado no Subcapítulo 6.7, tente que essa velocidade apresente o menor
valor de erro possível.
Outra inicialização possível trata-se da init_180, na qual se pede o sentido de rotação. Esta é
efetuada para servomotores não modificados, tais como as garras. Outros dois parâmetros por ela
requeridos são o duty cycle da garra na posição de descarga e na posição superior de transporte.
A função set_claw_position é chamada quando se pretende definir a posição da garra, definida
como constante nas definições da própria classe, podendo ser do tipo claw_down ou claw_up.
Para os servomotores modificados são disponibilizadas três funções para o controlo dos mes-
mos. A primeira, set_pulse_us, permite definir diretamente o duty cycle do PWM a fornecer aos
servomotores. A segunda função, set_speed_rad_s, trata-se de uma função que tem como parâ-
metros de entrada uma velocidade angular em radianos por segundo, de acordo com a qual se
irá proceder a cálculos matemáticos segundo o algoritmo no Subcapítulo 6.7, o qual permite cal-
cular um duty cycle e invocar internamente a função set_pulse_us. A terceira e última função,
set_speed_m_s, permite que seja fornecido ao algoritmo um valor de velocidade linear em metros
por segundo, o qual, com o raio da roda, a transforma em velocidade angular e invoca a função
set_speed_rad_s anteriormente descrita.
Estas funções criadas foram suficientes para se levar a cabo todos os testes descritos neste
trabalho, e foram executadas exaustivamente ao longo das várias experiências realizadas com os
servomotores.
6.4 Algoritmo de Teste de Servomotores
Para proceder aos diversos testes efetuados aos servomotores Futaba S3003 foram feitas al-
gumas considerações. Entre elas concluiu-se que, atendendo ao facto de a caixa redutora do ser-
vomotor Futaba S3003 ser muito forte, não é necessário realizar testes com o robô colocado no
chão ou a rodar sobre si mesmo. Dessa forma, os testes aos servomotores foram realizados com o
mesmo em cima de um suporte sem ter contacto com o solo.
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Por forma a medir a deslocação produzida pelo servomotor aquando do fornecimento de um
sinal PWM, foram ligados os encoders simples descritos no Subcapítulo 5.2.1 e conetados ao Ar-
duino Uno, sendo que, com a utilização de um botão de "START"/"STOP", se pode dar início ao
teste ou, por qualquer razão, interrompê-lo a meio. Após o início do teste, o algoritmo imple-
mentado aguarda a receção de um tempo mínimo de duty cycle em micro-segundos para iniciar os
incrementos. Ao receber este valor, o algoritmo procede a uma leitura em pooling cycle de 500µs,
contando cada mudança de estado dos sinais dos encoders, até atingir um tempo pré-definido de
500ms.
Atingido este tempo, é então gerada uma trama pela porta de série/USB do Arduino Uno, a
qual envia para um script Excel o duty cycle no qual se efetuou a rotação e o número de abertu-
ras detetadas pelos encoders. Este teste é repetido oito vezes, ao fim das quais a frequência de
PWM /duty cycle é incrementada e os ditos testes são reiniciados, possibilitando assim várias me-
dições contínuas e a análise da média das mesmas, minimizando o erro, bem como da velocidade
de rotação em função do duty cycle fornecido aos servomotores. Foram realizados vários testes
utilizando este algoritmo, modificando em cada um deles apenas um parâmetro do sistema, por
forma a obter uma imagem real do modo como os servomotores reagem.
6.5 Testes e Resultados da Variação da Velocidade de Rotação em
Função do PWM Gerado
No sentido de retirar o máximo de informação dos servomotores foram efetuados vários testes,
tendo em conta diversos parâmetros específicos dos servomotores, de modo a medir a rotação dos
servomotores produzida nas rodas quando se lhes aplica um duty cycle pré-definido.
Tabela 6.5: Velocidades máxima e mínima alcançadas por cada servomotor das rodas
Roda | Velocidade Máximo Parado Mínimo
Roda Esquerda 143 115 87 31
Roda Direita 0 28 56 112
Inicialmente obteve-se um resultado inconsistente em ambas as rodas. Levou-se, então, a cabo
uma testagem mais específica, na qual se teve em consideração possíveis desvios provocados pela
tensão de alimentação dos servomotores. Como tal, foram efetuados diversos testes utilizando uma
fonte de energia independente para os servomotores, sendo possível observar um dos resultados
obtidos nas Figuras 6.7 e 6.8 da Página 95.
Estes testes, que serão ilustrados em seguida, foram obtidos com recurso a uma amostra de oito
valores integrados ao longo de 500 milissegundos cada, sendo que o resultado final é uma média
destes oito valores. Posteriormente são realizadas análises estatísticas relativas às oito amostra-
gens, por forma a validar a amostra, utilizando para este efeito a variância dos valores obtidos.
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Figura 6.7: Gráfico reduzido do servomotor esquerdo com oscilações
É possível observar um salto de aproximadamente 1100µs na Figura 6.7 e de aproximada-
mente 1430µs na Figura 6.8 quando se fornece um duty cycle. Após a comparação dos resultados
obtidos, concluiu-se que o servomotor da direita e da esquerda influenciavam mutuamente os seus
consumos um do outro, influência essa detetada aquando da transição por zero (servomotores pa-
rados). Estes apresentam um consumo de corrente inferior, fazendo com que o servomotor oposto,
que para este duty cycle ainda se encontra em movimento, produza um aumento de velocidade.
Figura 6.8: Gráfico reduzido do servomotor direito com oscilações
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Outra caraterística a salientar é o facto de cada servo ter um valor de zero bastante diferente
do outro. Tal situação deve-se à modificação efetuada no potenciómetro de referência do erro,
sendo quase impossível deixar os potenciómetros dos vários servomotores exatamente na mesma
posição. Como já visto anteriormente no Subcapítulo 6.1.1, o duty cycle de paragem depende do
valor que foi definido no potenciómetro de referência interna.
É de destacar, também, a diferença de velocidades obtida aquando de uma variação na tensão
de alimentação dos servomotores, facto este que gerou a necessidade de um teste mais detalhado
aplicado sobre apenas um motor alimentado e variando a sua tensão de alimentação. Outro aspeto
estudado nestes testes, e que se pretende explorar, é a influência da idade do servomotor na sua
velocidade, facto este que, com a rotação e uma vez que se trata de motores de escovas e estas se
vão desgastando ao longo do seu tempo útil, pode influir sobre os resultados a medir.
Figura 6.9: Curvas referentes à velocidade real de rotação do servomotor A
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Figura 6.10: Curvas referentes à velocidade real de rotação do servomotor B
É de notar que os resultados obtidos foram tratados para ajustar o ponto zero como zero, ou
seja, foi removida a zona morta de todos os testes para se poder comparar os mesmos.
Outro tratamento de dados levado a cabo prendeu-se com o facto de se tornar os valores de
negativos, de rotação inversa, em positivos, considerando-se todas as contagens efetuadas como
valores absolutos. Denota-se, então, nas tensões mais baixas, uma sobreposição da curva de valo-
res quando o servomotor roda positivamente no sentido dos ponteiros do relógio, relativamente à
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deslocação negativa da roda, no sentido anti-horário. Esta sobreposição tende a divergir quando se
aumenta a tensão de alimentação do servomotor, sendo que esta divergência ocorre especialmente
quando este atinge a velocidade máxima começando a notar-se ainda mais no ponto de deflação
da velocidade.
Nos gráficos observáveis abaixo é possível visualizar a variância de cada um dos oito pontos
medidos com diferentes duty cycles a diferentes voltagens. Numa primeira análise sobressai a cir-
cunstância de a maioria dos resultados obtidos se situar entre zero e um, facto que valida os testes
efetuados. Existem, porém, valores que não se incluem nestes limites, ou seja, locais de maior
instabilidade detetados em pontos extremos e de velocidade máxima. Estas variações bruscas nos
valores medidos são mínimas, mas a sua influência não é desprezável, merecendo uma análise um
pouco mais criteriosa sobre as mesmas. Após um teste rápido concluiu-se que a vibração produ-
zida pelos ensaios ao nível do robô e da roda, quando a velocidade é mais elevada, produz uma
ligeira oscilação na roda dificultando a medição das aberturas.
Figura 6.11: Gráficos e tabelas de variância dos servomotores A e B, respetivamente
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Figura 6.12: Gráfico e tabela de variância dos servomotores C
6.6 Influência da Tensão de Alimentação nos Servomotores
Como já referido, a tensão a que são alimentados os servomotores exerce uma grande influên-
cia sobre o seu desempenho. Para minimizar este impacto no controlo dos servomotores, foi usado
um ADC do Arduino Uno para se efetuar medições da tensão do mesmo ao longo dos testes já des-
critos no Subcapítulo 6.5. Para tal realizaram-se ligações descritas na Figura 6.13, uma vez que a
tensão dos servomotores varia nos testes de 5V a 9V e os ADC do Arduino Uno apenas conseguem
efetuar medições de 0V a 5V.
Figura 6.13: Circuito medidor da tensão do ADC
Este circuito executa uma divisão da tensão por um fator de 12 utilizando para tal um divisor
resistivo de duas resistências iguais.
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Após a análise dos resultados obtidos nas Figuras 6.14, e 6.15, salienta-se o facto de não exis-
tirem grandes perturbações ao nível da tensão de alimentação durante todos os testes, sendo que
esta se mantém praticamente constante ao longo dos vários PWM gerados. No entanto, destacam-
se algumas oscilações, devidas maioritariamente a um maior consumo de corrente por parte do
servomotor na sua aproximação ao valor de zero.
Figura 6.14: Sobreposição da velocidade vs tensão dos servomotores A e B, respetivamente
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Figura 6.15: Sobreposição da velocidade vs tensão do servomotor C
Ao comparar estes resultados é possível verificar que o servomotor apresenta um comporta-
mento diferente e influenciável pela tensão à qual é alimentado, sendo que a sua velocidade real
irá depender não só do PWM gerado mas também da tensão fornecida ao servomotor. Conse-
quentemente, e atendendo à utilização de baterias, que naturalmente vão descarregando ao longo
do tempo, é natural que estes fatores influenciem o desempenho do robô e insiram erros de deslo-
camento nos algoritmos de localização que utilizam técnicas de odometria.
O facto de existir um circuito que permita a medição da tensão de alimentação dos servos
permite proceder a ajustes ao duty cycle do PWM gerado, garantindo que a velocidade pedida no
código é a velocidade real de rotação das rodas.
6.7 Modelo dos Servomotores
A partir dos dados obtidos nos testes efetuados foi possível determinar um modelo matemático
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Figura 6.16: Gráfico obtido a partir da Equação 6.7
Tendo em conta que um dos aspetos de maior interesse para validar o estudo destes modelos
matemáticos é a velocidade máxima que os servomotores conseguem atingir, é importante obter
os pontos em que a derivada da Equação 6.7 é nula, de forma a encontrar o valor máximo de PWM
do servomotor, conforme é descrito no Anexo A.9. Os cálculos aí constantes, feitos a partir da
derivada, permitem encontrar duas soluções: uma não válida, que foi desprezada, e outra válida,
que está representada pormenorizadamente na Figura 6.17.
Figura 6.17: Gráfico aproximado que relaciona vs e us
É importante também referir que, no caso de se pretender obter a velocidade máxima, a equa-
ção de us pode ser simplificada como descrito no Anexo A.9, encontrando-se a equação aproxi-
mada indicada seguidamente. Esta aproximação resulta do facto de os coeficientes a1 e a2 pos-
suírem valores muito idênticos, prevalecendo o fator b3 como o mais relevante para as equações
relativas ao modelo dos servomotores calculado.
us ≈ 1√b3
(6.8)
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Figura 6.18: Curvas referentes à velocidade de rotação do servomotor A
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Figura 6.19: Curvas referentes à velocidade de rotação do servomotor B
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Estes valores são variáveis e foram calculados com recurso aos testes efetuados. Recorrendo
a uma ferramenta de otimização foi possível determinar, após várias iterações, estes coeficien-
tes para cada um dos testes efetuados visíveis nas Figuras 6.18 e 6.19 das Páginas 103 e 104,
respetivamente, como é possível verificar pelas imagens e tabelas seguintes.
Figura 6.20: Coeficientes para o servomotor A
Figura 6.21: Coeficientes para o servomotor B
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Figura 6.22: Coeficientes para o servomotor C
A comparação da curva produzida por este modelo com os parâmetros calculados pode ser
observada nas Figuras 6.18 e 6.19 já referidas anteriormente, concluindo-se que, para valores
reduzidos de tensão (até 7,5V) o modelo calculado consegue uma aproximação bastante razoável
aos valores reais. Através da análise do gráfico dos coeficientes em função da tensão, pode-se
afirmar que estes se tornam ligeiramente instáveis com o aumento da mesma. Inseriu-se uma
linearização do parâmetro b3 para que este varie, consoante a tensão aplicada, e assim melhore a
resposta do modelo proposto, minimizando os erros de deslocamento. A utilização do b3 prende-
se com o facto de a sua variação ao longo da tensão ser a mais elevada e, nas várias análises aos
dados, este ser o gráfico mais constante ao longo da tensão.
Estas constantes, calculadas e dependentes de cada servomotor, podem ser inseridas no código
desenvolvido no Subcapítulo 6.3 para o controlo dos servomotores de locomoção e permitem um
melhor ajuste da função set_speed_rad_s. Numa versão mais recente, esta função foi alterada de
modo a incluir como entrada a tensão de alimentação dos servomotores e, utilizando a lineariza-
ção feita a b3, efetuar uma ligeira compensação a este parâmetro, para minimizar a influência da
variação da tensão sobre o erro do controlo.
Desta forma, utilizou-se a expressão seguidamente apresentada para o cálculo do duty cycle,








= a1 +a2∆P⇔ v+b3 (∆P)2 v = a1 +a2∆P⇔ (6.9)
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⇔ v+b3 (∆P)2 v−a1−a2∆P = 0⇔ b3 (∆P)2 v−a2∆P+ v−a1 = 0 (6.10)
Ao aplicar-se o princípio da fórmula resolvente, o qual é dado pela Equação 6.11, é possível




sendo a = b3v, b =−a2 e c = v−a1 (6.11)
Assim, é possível concluir que, com este modelo, a largura de pulso ∆P pode ser obtida a partir
da equação abaixo enunciada, mediante a velocidade que se queira atribuir aos servomotores.
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Capítulo 7
Conclusões e Trabalho Futuro
O campo da impressão 3D ainda é em grande parte dominado por grandes empresas que neces-
sitam de métodos mais fáceis de fabricar protótipos. O MicroFactory permite estimular a apren-
dizagem e investigação na área da robótica móvel, participando na competição robôs com simples
sistemas de locomoção, localização e planeamento de trajetórias, elaborados por estudantes mais
jovens. Em trabalho futuro os autores devem incluir a próxima versão do protótipo oficial do robô,
o atuador final do robô, que permite recolher e colocar as peças e a capacidade de o robô conseguir
detetar o estado da peça.
7.1 Conclusões
A competição Robot@Factory inspira-se numa planta de fábrica, onde AGVs devem cooperar
para garantir que as tarefas são desempenhadas com sucesso. Para atingir os seus objetivos, os
AGVs devem saber lidar com problemas de localização, navegação, escalonamento de tarefas
(scheduling) e cooperação, que devem ser resolvidos autonomamente.
Com a versão reduzida da competição Robot@Factory, a MicroFactory, conseguem-se reduzir
os gastos de forma significativa para os participantes e também para a organização, quando com-
parada com a competição standard. A introdução de elementos passivos no campo a ser utilizado
na nova competição robótica diminui a complexidade da sua implementação. Quanto à locomoção
do robô, optou-se pela tração diferencial devido à simplicidade do modelo cinemático associado
à mesma que num contexto de aprendizagem direcionado à robótica é adequado. O facto de ser
providenciado um protótipo oficial de um robô permite a participação de equipas que não im-
plementem hardware, atingindo um público-alvo mais amplo. Os modelos obtidos de sensores e
atuadores apresentados oferecem às equipas participantes conhecimento valioso que pode ser útil
para atingirem um melhor desempenho do software de controlo do robô.
Outra caraterística a destacar neste protótipo é um algoritmo de controlo dos servomotores
que facilita o desenvolvimento da programação da locomoção. Por sua vez, a circunstância de
existirem encoders em quadratura com uma resolução bastante aceitável permite a aplicação da
odometria para a localização no terreno.
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Finalmente, é de salientar o baixo custo, derivado de vários fatores, nomeadamente o recurso
à impressão 3D bem como a materiais de fácil acesso e medidas standard como peças LegoT M.
Além de constituir um fator motivacional, esta competição robótica introduz uma componente
de desafio que permite aos participantes encontrar soluções para problemas com um grau de com-
plexidade superior, transitando das ligas júnior para as sénior. Na ânsia de resolver o desafio as
equipas estão interessadas em adquirir conhecimento e aplicá-lo na construção de algoritmos e
robôs mais avançados. Assim, este é um âmbito bastante fértil com muito potencial a ser ex-
plorado. O futuro da competição encontra-se nas mãos dos participantes, que a poderão fazer
continuar a evoluir.
7.2 Trabalho Futuro
Refletindo acerca do trabalho feito e do potencial deste tipo de proposta, deixam-se seguida-
mente algumas propostas de trabalho a ser explorado futuramente:
• O robô da competição ser capaz de identificar o estado atual da peça por um dos vários
métodos: utilização de uma memória interna que guarda o estado atual da peça, sensores de
infravermelhos para detetar a presença de berlinde, um sensor de peso ou uma câmara como
é o exemplo da Figura 4.7 da Página 53;
• A utilização de sensores infravermelhos possibilitaria um meio de comunicação do protótipo
com o mundo exterior, de uma forma económica e rudimentar;
Figura 7.1: Circuito emissor por forma a funcionar com um impulso forte
O circuito da Figura 7.1 é capaz de gerar uma onda emissora com frequência de comunica-
ção de aproximadamente 40kHz e um duty cycle de 25%. Seria interessante num propósito
de utilização imediata a inclusão do protocolo de comunicação por infravermelhos RC-5,
desenvolvido pela Philips, que é geralmente utilizada em telecomandos.
7.2 Trabalho Futuro 111
• Programar o robô para, a partir dos encoders em quadratura, andar x metros ou y graus,
embora, para estes modelos, já não necessitasse dos encoders em quadratura;
• Utilizar a placa PCB impressa para os testes dos encoders em quadratura e explorar as suas
potencialidades;
• Seria interessante efetuar uma ligação do robô a um telecomando e testar a sua cinemática,
bem como o comportamento dos sensores de linha aquando de cruzamentos de linhas no
campo de testes;
• A possibilidade de a máquina do campo de competição ser totalmente autónoma na distri-
buição de berlindes, como abordado no Subcapítulo 4.4;
• A colocação de uma câmara no robô da competição, sendo que esta, colocada de uma forma
ótima, poderá não só identificar o estado da peça, como também reconhecer as linhas do
trajeto e os obstáculos do campo, como por exemplo Raspberry Pi Camera;
• Primeiro implementar o modelo desenvolvido em código e depois avançar para as garras e
para as restantes soluções que possam ser implementadas no robô de teste (comunicação e
LEDs para ser localizado por uma possível câmara);
• Incorporar um módulo de comunicação bluetooth XBee que permita a configuração do Ar-
duino Uno a partir de um computador e/ou telemóvel;
• Poderá ser criado um campo de testes novo com mais máquinas e mais linhas (campo out-
of-the-box) por forma a tornar a competição ainda mais aliciante.
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Anexo A
Anexos
A.1 Campo de Testes
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A.7 Esquemático e PCBs (versão ampliada e à escala) dos encoders
simples
Figura A.1: Esquemático projetado em Eagle referente aos encoders simples
Figura A.2: Circuito de condicionamento de um sensor de infravermelhos como encoder simples
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A.8 Esquemático e PCBs (versão ampliada e à escala) dos encoders
em quadratura
Figura A.3: Esquemático projetado em Eagle referente aos encoders em quadratura
Figura A.4: Circuito de condicionamento de dois sensores de infravermelhos como encoder em
quadratura
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y ∂x∂u − x ∂y∂u
y2
onde x = a1 +a2.u e y = 1+b3.u2 (A.4)



















































Assim, a Expressão A.2 só se verifica quando:
−a2b3.u2−2a1b3.u+a2 = 0 (A.9)
Logo, ao aplicar-se o princípio da fórmula resolvente, o qual é dado pela Equação A.10, é




sendo a =−a2b3, b =−2a1b3 e c = a2 (A.10)
Portanto:





























































É importante referir que o resultado u2 obtido pode ser desprezado para estes modelos, uma
vez que não existem acelerações negativas. Deste modo, a única solução possível é então u1.
De notar também que quando a aceleração é nula, a velocidade é máxima, como demonstra o
seguinte gráfico (Figura A.6).
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Figura A.6: Gráfico aproximado que relaciona vs e us
Assim, é possível afirmar-se que u1 corresponde ao valor máximo de PWM medido que é
obtido com este modelo, sendo o mesmo representado no gráfico anterior como us. Logo:









A partir deste valor de us, pode-se seguidamente determinar a velocidade máxima que se
consegue atingir a partir deste modelo, a qual é dada por velocidade de saturação vs(us) e é obtida












































































































































































































De onde se pode concluir que a velocidade de saturação vs(us) é dada pela Equação A.24
seguidamente enunciada.





















Tendo novamente em conta a Equação A.15, pode-se ainda simplificar a mesma equação um
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De onde se conclui que o coeficiente b3 é o fator mais relevante para as equações relativas ao
modelo dos servomotores calculado.
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